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Prólogo: 

La Ingeniería Química en México tiene una corta historia. El 

23 de septiembre de 1916, el Ingeniero Juan Salvador Agraz -

fundó la Escuela· Nacional de Química Industrial, al captar 

la urgente necesidad de que México contara con una instit_!! -

ción de educación química profesional que abordara la doble 

función científica e industriai. 

La Escuela Nacional de Química Industrial dependió de la S~ 

cretaría de Instrucción Pública y Bellas Artes:al suprimirse 

ésta, la escuela pasó a depender temporalmente del gobierno 

del Distrito Federal.El 5 de febrero de 1917 fué incorporada 

a la Universidad, pero no fue hasta el 25 de diciembre del 

mismo año en ~ue pasa a ser Facultad de Ciencias Químicas. 

Este cambio de categoría amp1ió las oportunidades de estudio 

a la carrera de Ingeniero Químico y e1 doctorado en Quimica. 

En 1920 se cambió el nombre de la carrera de Ingeniero Quím~ 

co por el de Químico Técnico 1 fue necesario esperar hasta 

1927 para retomar el nombre de Ingeniero Químico el cual pe.i;_ 

dura hasta nuestros días. 



En 1957 se inicia el traslado de los alumnos de química a la 

ciudad Universitaria, completándose en 1962. Posteriormente 

se crean las unidades mu1tidisciplinarias encabezadas con la 

entonces ENEP - cuautitlin • en 1974 , la cual junto con la 

ENEP - Zaragoza , imparten la carrera de Ingeniero Químico. 
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Introduce ión: 

La Industria Química Inorgánica Pesada, o s·ea, los procesos 

de fabricación de ácido sulfúrico, ácido clorhídrico, ácido 

nítrico, hidróxido de sodio y cloro, tiene una importancia 

económica fundamental para el desarrollo del resto de las -

industrias1 sus productos son utilizados para transfor~ 

cienes químicas posteriores y principalmente intervienen 

como auxiliares en casi toda la industria. Por lo mismo su 

producción es un buen indicador del desarrollo industrial -

de un país. 

Sin embargo, a esta industria se le estudia muy poco em la 

carrera de Ingeniero Químico dentro de la.U.N.A.M., a pesar 

,de la buena difusión tecnológica de sus procesos. 

Es por ello que el objetivo de esta tésis es proponer una -

alternativa :para que los alumnos d~ la carrera de Ingeniar.o 

Químico adquieran los conocimientos básicos de algunos pr2 

ceses de la industria química inorgánica pesada, sin la m_g, 

dif icación del plan de estudios ni programas de las asign,!!.­

turas de la carrera • 

La dicha tesis consta de tres capítulos los .cuales compren 

den: 
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CAPITULO I Una descripción muy general de los princip~ 

les procesos de manufactura de la industria química inorg~ 

nica pesada, incluyendo el principal proceso de manufactura 

del amoniáco. Cabe mencionar que en México el amoniaco ea -

el principal petroquírnico básico en volúmen ya que se prody_ 

ce a pa.rtir de hidrógeno obtenido del gas natural, con esto 

su precio ha aumentado en los Ú.ltimos af'ios, propiciando la 

investigación de nuevas rutas para su fabricación en las 

cuales no se parte de gas natur.al. 

CAPITULO II ·una alternativa para introducir el estudio 

de los procesos industriales de la industria química ino~-

gánica en temas ya establecidos de las siguientes asign~ -

turas: 
Química Inorgánica 
J:ngeniería Qui.mica I 
Irigeniería Química II 

Fisicoquímica :t 
Fisicoquímica II 
Fisicoquímica IIZ 

CAPITULO III.- una colección de probiemas didácticos de 

los p~ocesos descritos en el capítulo I, relacionados con 

las asignaturas del plan de estudios antes mencionadas. 

Finalmente se presentan conclusiones, los apéndices y 1a 

bibliografía citada a lo largo del texto. 
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1.1 Introducción 

En este capítulo se hace una descripción muy general de los 

principales procesos de fabricación de los productos de la­

industria químic8 inorgánica pesada y el principal proceso 

de fabricación del amoniaco. Al lector interesado en profu!!. 

dizar más en estos procesos se leS recomienda consultar la 

bjbliografía referente al capítulo. 

Este capítulo es un complemento para entender mejor los 

los problemas propuestos que se hacen en el último capítulo 

de este trabajo. 



1.2 Acido sulfúrico 

1.2.l Antecedentes 

El ácido su1fúrico era conocido con el nombre de aceite de v!_ 
triolo debido a que se ob'tenia de1 sulfato de hierro (vitrio­
lo verde) o del sulfato de cobre (vitriolo azul). 
su fabricación industria1 empezó a mediados del siglo XVIII a 
pesar de que se conocía desde hacía mil afias. Se dice qu• el· 
ácido sulfúrico es la base de la industria química po~que no 
existe casi ninguna rama de ésta donde no s• .haya utili;:ado. 

El amplio uso del ácido sulfúrico se debe a la combina­
ción de sus propiedades y a su bajo costo: Cuando sóio se re·­
quiere la propiedad de ácido fuerte y las propiedades del 
anión asociado no son significativas.el ácido sulfúrico es el 
ácido escogido. También es usado para el desecado de mezc1as 
gaseosas por su propiedad deshidratante. la cual. combinada -
con,su aLta temperatura de ebullición permite emplearlo para 
la nitración del benceno. El 6cido sulfúrico es capa& de sul­
fonar compuestos org,nicos, por esto es usado para la prod~C­
ci6n del ácido benzolsulfónico y de otros productos orginicos 
que sirven de materia prima para 1a síntesis de medicamentos. 
colorantes. intercambiadores de iones, etc. 
La producción de ácido sulfúrico se conoce como 11 el abuelo -
de los indicadores económicos 11 debido al a:rnp1io uso del ic,i 
do en la industria y a que su producción res~onde ripidamente 
a los cambios en el consumar esto es debido a que el ácido es 
peligroso de almacenar en grandes cantidades ocasionando bajos 
inventarios. 
Actualmente el método de. obtenci6n de1 6cido su1fúrico ea el 
de contactol el de las cimaras de plomo que se us~P• con ant!!._ 
rioridad es casi obsoleto. FOr su interés ñistórico, de todos 
modos se describirá. 
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l.2.2. Proceso de contacto: 

En la figura 1.1 se indica el diagrama de flujo con 1as rea~ 
ciones involucradas en el proceso de contacto para la obten­
ción del ácido sulfúrico, a partir del dióxido de azufre. 
Las principales fuentes de suministro de éste son: 

* la tostación de la pirita,. Fes2 .. 

4 FeS2 + 11 º2 ----+ 2 Fe203 + 8 S02 

la ·oxidación del azufre. 

Estas se realizan en un horno de combustión que no se indica 
en el diagram.1 los gases salientes del horno son purific,!. -
dos por el contenido de trazas de arsenico y otros materi~ -
les (polvos) que envenenan al catalizador del reactor. 

La.composición inicial de la mezcla gaseosa para la oxid~ 
ción del dióxido de azufre a trióxido de azufre es de a a 11% 

de di6xido de azufre y de 8 a 13 % de oxígeno (el resto es 
nitrógeno). La mezcl.• es preca1entada en un intercambiador -
de calor y después conducida a un reactor que contiene un e~ 
talizador de pent6xido de vanadio, v2o 5 • 
La temperatura en la primera parte del reactor es de 400 a 
500 ºC. con lo cuel se obtiene una constante de equilibrio -

"apropi•d• para la reacción de oxidación, que es la etapa el~ 
ve del proceso1 el tiempo de contacto por lo general es de 2 
a 4 segundos variando con·el diseno del reactor. 
El gas saliente del reactor es enfriado1 primero se hace pa­
sar por un intercembiador de calor (no ae muestra en el dia­
grama) y posteriormente por un enfriador, obtenién_doae una -
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temperatura aproximada de 100 ºC. El contenido de trióxido de 
azufre en el .gas es de un 95 %. El gas es conducido.a una to­
rre de óleurn (una disolución de S03 en ácido sulfúrico) cons­
truida de ladrillo y empacada con cuarzo para evitar la corr2 
sión: se emplea la torre de óleum ya que l.a reacción: 

so3(g) + H20(1) -----+ H2S04(ac) 

no puede llevarse directamente por la formación de niebla de 
'cido su¡fúrico que es difícil de condensar. POr esto, el tr~ 
óxido de azufre del gas es absorbido par el óleum para formar 
un complejo intermedio ll•mado pirosulfúrico (H2 s 2o 7 )1 una 
adición posterior de agua al pirosulfúrico forma el 'cido su~ 
fúrico. 

El gas saliente de la torre es llevado a otra torre, donde es 
l•v•do con 6cido sulfúrico al 97 % en una proporción tal que 
el 6cido saliente de l• torre es del 98 %. Un ácido menor •l 
97 % no puede aer us•do para el lavado debido • la formación 
de niebla lo que ocasiona pérdidas del trióxido de azufre. E.!!. 
to repercute en la eficienci• de1 proceso y aumenta la conta­
minación •tmosféric•. Las temperatur•s de las torres, el mez­
clado de productos y concentración.del 6cido empleado permite 
obtener 6cidoa a varias concentraciones (alrededor del 97 % } 
y ó1eum (arriba del 40 % de so3 .libre)r los 6leU11111111yores del 
65 % de so3libre son prepar•dos por destilación de óleum al -
20 % • 
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El proceso de contacto tiene una eficiencia de conversión de 
96 - 98 % . Sin embargo, las plantas bien diseHadas pueden -· 
desprender varias toneladas de dióxido de azufre a la atmó-ª. 
fera a través de las ·chimeneas. 
Las concentraciones mayores a 0.25 ppm de so2 son daftinas P.!.. 
ra las plantas. Cabe mencionar que la concentración máxima -
permisible recomendada es de 1 ppm en la atmósfera. Por esto 
han sido forzados los fabricantes a tomar medidas para redu­
cir 1a contaminación producida por los gases de escape. 
Un método pa~a reducir la concentración de dióxido de azufre 
en los gases de escape y aumentar los rendimientos es conoc_! 
do con el nombre de doble cat,lisis. En éste, se adiciona 
una torre de absorsión antes de la última etapa del convert,.! 
dor para eliminar el trióxido de azufre formado a partir del 
dióxido de azufre. El trióxido de azufre eliminado cambia el 
eqUi1ibrio de la reacción. Así pr6cticamente todo el dióxido 
de azufre se oxida a trióxido de azufre. 

con este diseno es posible un rendimiento del 99.7 a 99.9 % 
para el dióXido de azufre, con un contenido de dióxido de -
amufre de 100 a 350 ppm en los gases de salida. 
Sin este interpaso, el gas saliente tiene más de 200 ppm de 
dióxido de azufre. 



13 

1.2.3 Proceso de las cámaras de pl-omo 

El diagrama de flujo de este proceso así corno sus reacciones· 
se indican en la fig.l.2 • 
El principio es que el dióxido de azufre purificado se oxida 
y se hidrata para producir 6cido sulfúrico con la ayuda de 9!!. 
ses nitrosos que actúan como catalizadores. 

2503 + º2 -----+ 2503 

503 + a 2o ---..... H25o4 

LOs gases salientes del horno de combustión contienen de 7 a-
9% de dióxido de azufre y de 9 a 12% de oxígeno. Batos gases 
calientes (425 a 600ºc ) son introducidos por la parte de ab~ 
jo de una torre empacada (torre de Glover),donde se· hace pa-­
sar a contracorriente ácido sulfúrico frío ·ae 60 ºBé (77. 7 % -
de H2so4 ) cargado con vapores nitrosos ( N2 ,No,No2 ,N2o 3 ) pro­
cedentes de la torre de Gay-Lussac(también empacada). 
El ácido sulfúrico saliente de la torre de Glover(l00-l40ºC) 
es enfrihdo,parte es nuevamente usado en la torre de Gay-Lu-­
ssac y el restante es enviado al almacén .Parte del dióxido -
de azufre(10%) es oxidado cerca del domo de la torre de Glo-­
ver,el restante arrastra los vapores nitrosos(generados por -
una unidad de oxidación de amoniaco,ver ácido nítrico)forman­
do así una mezcla de so2 ,so3 ,N2 ,o2 ,NO,N02 ,N203 y vaporresta -
mezcla es llevada a las cámaras de plomo que son espacios de 
reacción revestidos con planchas de plomo como protecci6n COf!. 

tra la corrosión. Aquí la mayor parte del dióxido de azufre -
es oxidado a tri6xido de azufre e hidratado a icido sulfúrico 
por la introducción de agua rociada en la parte superior de 
las cámaras.El ácido formado se condensa por las paredes de -
las cámaras y es llamado ácido de cimaras(62 a 68% H25o4 ) , -
Este ácido es bombeado al domo de la torre de Glover para con_ 
centrarlo y remover el óxido de nitrógenq • 
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Estos gases son conducidos al fondo de la torre de Gay-Lussac, 
donde por el paso a contracorriente de ácido sulfúrico frío 
(35 a 40°C ),procedente de la torre de Glover se forma en el -
fondo de la torre (Gay-Lussac) el vitriolo nitroso que contie­
ne de 1 a 2.5% de N2o 3 por peso1éste es bombeado al domo de la 
torre de Glover completándose as! el ciclo del proceso.Las ga­
ses ·salientes de la torre de Gay-Lussac son llevados a una chJ:. 
menea Y, descargados a la atm6sfera. 
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l. 3 Amoniaco • 

1.3.l Antecedentes 

·.. P11ra aumentar las cosechas se ha aftadido nitrógeno a le. t.ier.r• 
durante mil anos. La única forma de hacerlo hasta hace cien 
aBos er• agregando "nitrógeno orginico 11 (es~iercol.). El nitr6.:.. 
to sódico se empezó a usar en los Estados Unidos y Europa OccA 
dental a fines del siglo XIX y sa importaba de Chile. 
Fritz Haber, en 1908 demostró en Alemania que el nitrógeno •.!:.­
mosférico podía ser fijado haciéndolo reaccionar con hidrógeno 
para dar amoniaco. i. r~acción de Haber est 

N2(g) + 3 H2(g) ----+2 NH3(g) ••••••• (1) 

Por otro lado, se buscaba· convertir el. amoniaco en ácido nítri 
co que es un componente bisico ·para la fabricación de explosi-: 
vos. Así fue que las investigaciones de Haber fueron patrocin~ 
das por los industriales alemanes de la época. La mayor parte 
de su investigación se encaminó a encontrar un catalizador que 
permitiera que la reaccipn .(1) fuera a una velocidad razonable 
sin tener que a1canzar temperaturas elevadas. El método de Ha.­
her actualmente es la principal fuente de fijación de.nitróge­
no y la mayor parte de producc~6n de amoniaco se destina para 
1a fabricación d• fertilisantea, sin embargo, no es conveniente 
utilizar al amoniaco directamente como fertilizante, por lo 
que se convierte a compuestos que tienen el ión NHt • Esto se 
logra agregando el amoniaco a una disolución acuosa acidulada. 

NH3(ac) + H;o(ac) ___ .. NH:(ac) ••••••• (2) 

si.el 'cido utilizado ea el 'cido sulfúrico, el compuesto que 
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se obtiene es el sulfato de amónio (NH4 )2so4 y con el jcido 
nítrico el nitrato. El amoniaco en una menor cantidad es uti 
lizado como refrigerante en los congeladores industriales1 :: 
también se usa a nivel doméstico para la limpieza en una so­
lución concentrada de NH3 en agua. El amoniaco en México se 
considera un petroquímico básico ya que el hidrógeno necesa­
rio para la reacción de Haber (l} se obtiene del gas natural 
siendo el único costo de materia prima en su producción. Sin 
embargo, el precio del amoniaco se incrementó fuertel'Qente 
por la fluctuación de los precios del petróleo y consecuent~ 
mente los precios de los fertilizantes obtenidos a partir 
del ~moniaco. Este hecho ha repercutido en los países subde­
sarrollados ya que éstos requieren fertilizantes baratos. 
Hasta hoy se han planteado dos posibles soluciones: encon. 
trar una fuente de suministro de hidrógeno barata o investi­
gar otra rut• de fijación de nitrógeno. Así pues, en un futg_ 
ro cercano tal vez el amoniaco ya no se considere un petr2 -
químico. 

l.3.2 Descripción del proceso 

La reacción de Haber se lleva a cabo catalíticamente a altas 
presiones y temperaturas. La fuente del nitrógeno e's el. aire 
ya sea por licuefacción, reacción o combustión de1 oxígeno -
en el aire con hidrógeno. El hidrógeno se obtiene de dive_;: ~ 
sas fuentes como el gas de agua, gas de.horno de coque, gas­
natural, aceites combustibles, reformación catalítica de ga­
ses y la electrólisis de egua o salmuera. Desde la segunda -
guerra mundial la fuente principal del hidrógeno ha sido el 
gas natural1 por esto el proceso descrito es con gas naturaL 
El diagrama del proceso se muestra en la figura 1.3 • 
El gas natural es precalentado y pasado sobre un catalizador 
de bauxita con el objeto de remover el azufre presente y así 
poder tratarlo con vapor de agua en una reformadora donde se 
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l.leva a cabo la siguiente reacción: 

La conversión de metano a monóxido de carbono e hidrógeno es 
del 70 % con el uso de un catal~zador de níquel en la refor~ 
madora. El gas parcial.mente refoxlnlldo es conducido a un ho.r­
no de combustión donde se mezcla nitrÓgeno e hidrógeno en 
una proporción 1:3 molart esto se logra con la adición de•.!. 
re al horno. Estas proporciones son las requeridas para obt~ 
ner un mejor rendimiento en la reacción. 
La cámara de combustión también contiene un catalizador de -
níquel para lograr que la reacción de reformación (3) se com. 
pl.ete a la unidad de conversión. La temperatura alcanzada 
por la reacción de los gases es de 925 ºC. El gas saliente 
de la reformadora es enfriado a 425 ªC por medio de agua y -
es alimentado a un equipo convertidor el cua1 contiene un e~ 
ta1izador de óxido de hierror la reacción que se 1leva a ca­
bo en el convertidor es: 

co + H
2
o ____ _,, co

2 
+ H

2 
•••••• (4) 

Este equipo logra que la concentración del monóxido de carb~ 
no sea menor al 1%. 
El gas saliente del equipo convertidor ea enfriado y compri­
mido a 200 PSIA (13.6 atm) y conducido a un sistema de puri­
ficación, donde el dióxido de carbono es eliminado por abso!:, 
ción. Algunos de loa absorbentes comunmente usados son1 mono 
etanolamina, carbonato de.sodio, sulfinol (sulfano, C4H9S02f 
y carbonato de propileno. Finalmente el gas es purificado de 
monóxido de carbono y dióxido de carbono a menos de 10 ppm • 
Así el gas purificado .(mezcla de nitrógeno e hidrógeno 1: 3) 
est' 1isto para ser comprimido a 1• presión de reacción y 
ser alimentado al reactor. 



La presión generalmente es alrededor de ~410 eSIA (300-atm), 
pero el rango de presiones es amplio, de 1911 a 9555 PSIA 
( 130 a 650 atm ). El gas comprimido se filtra para eliminar 
aceites a la entrada del reactor y se une a una corriente de 
gas de recirculación de los separadores de amoniaco,.que con. 
tiene nitrógeno e hidrógeno sin· reaccionar. 
La temperatura de los gases alimentados al reactor son de 
400 a 600 ºe, con un promedio de 475ºC1 esto se logra por ID@ 

dio de intercambiadores de calor internos. El reactor contie 
ne un catalizador de óxido de hierro, con pequenas cantid.!.. = 
des de potasio, calcio, aluminio y óxidos de magnesio. 

LOs gases que salen del reactor son enfriados de -10 a -20ºC 
y algo del amoniaco es licuado. Para prevenir la acumulación 
de gases inertes como el argón, part• del gas es purgado y -
éste puede ser utilizado como combustible. E1 gas remanente 
es recomprimido y reciclado. La conversión es del 20 al 22 % 
por paso ( aproximadamente) y la conversión global con reci~ 
culac.ión es aproximadamente del 85 al 90 % • 
cabe mencionar que existen variantes al proceso basado en la 
reacción de Haber para la manufactura del amoniacor sin e!!! -
bargo, difieren en detalles tales como: fuentes dé hidrógeno 
y nitrógeno, diseno de la conversión del amoniaco, las temp~ 
raturas y presiones de operación usadas. Las firmas de cons­
trucción y licencias de Ingeniería describen efic6zmente es­
tas diferencias. 
Las presiones de operación generalmente se encuentran en-•1 
rango de 2205 a 8820 PSIA ( 150 a 600 atm ). La presión ópt.!. 
ma, que es la comprendida dentro de la mejor velocidad de 
reacCión y e9•.iilibrio,es de 2940 'PSIA (200 11,t:ml 1 pere les -· 
condiciones locales provocan que ésta pueda fluctuar. 
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1.4 Acido nítrico 

1.4.l Antecedentes 

Desde 1a Edad Media el ácido nítrico era conocido con el norn 
bre de agua fortis. Hacia e1 afto 1100 se obtenía ca1entando­
el nitrato de potasio con sulfato de cobre. En 1785 caverr 
dish 1o sintetizó. Después empezó a fabricarse por medio del 
tratamiento del nitrato de sodio con ácido sulfúrico; este ~ 
método es ahora obsoleto. Actualmente e1 proceso usado para 
la fabricación del ácido nítrico es por medio de la oxida 
ción catalítica de amoniaco y los oxidas resultantes son di­
sueltos en agua.Se ha tenido en cuenta procesos para obtener 
el ácido nítrico directamente del nitrógeno atmosférico pero 
no ha~ tenido éxito comercial.Un ejemplo es el proceso Berkg 

land-Edye, en el cual el aire. se pasa a través de un arco -
eléctrico con el objeto de que el nitrógeno y el oxígeno del 
aire se combinen para dar óxido de nitrógeno. Otro proceso -
térmico es el de Wisconsin. donde el aire se calienta a 
una temperatura de 2225ºC para obtener el óxido de nitrógeno 
el cual se enfría rápidamente y después se ebsorbe en agua 
este .Proceso tampoco tuvo éxito comercial. aunque operaba en 
u.na zona donde la energía eléctrica era muy barata aunque -
los costos de operación resu1taran elevados. se continua in­
vestigando otras rutas para ob~ener ácido nítricor a1gunas -
·incluyen la irradiación de aire comprimido en un reactor nu­
clear y la formación de óxido de nitrógeno en generadores 
magnetohidrodin,micos. Estos procesos pueden ser de interés 
en el futuro. 
La demanda de ácido nítrico está estrechamente ligada e la Í.!!. 

dustria de fertilizantes.por lo cua1 hay oscilaciones en la 
demanda. Aunque la tendencia en la producción de fertiliza!!­
tes tiende a crecer. la demanda de1 nitrato de amonio, que ~ 
es la mayor aplicación del icido nítrico. no es seguro que -
siga esta misma tendenciar esto se debe a que 1as. alternati­
vas de fuentes de nitrógeno como son urea y anhídridos de -
amoniaco.pueden llegar e ser más económicas: sin embargo, 



el ácido nítrico puede ser materia prima para nuevos ferti1i 
zantes tales como fosfatos nítricos, nitrato de fosfato de -
amonio y nitratos de sulfato de amonio. También se usa el 
ácido nítrico en reacciones de oxidación y nitración, aunque 
representa un pequeño consumo. 

1.4.2 Descripción del proceso 

El diagrama de flujo del proceso se muestra en la figura 1.4 
Primero el aire es comprimido a una presión de 100 PSD\ 
(6.B atm) después es filtrado y con un intercambiador de e~ 
lar es preca1entado a una temperatura alrededor de 300°C. 
Este aire es mezclado con amoniaco anhidro previamente vapB 
rizado. La mezcla principalmente contiene un catalizador de 
platino-rodio (2-10% rodio). La aleación platino-rodio con -
forma un fino tamíz metálico el cual tiene·ao hilos por pu~ 
gada de mal1a y un diámetro de hilo de 75mt éste tamiz con~ 
ta de 10 a 30 mallas. ~sí la mezcla gaseosa viaja atravesan 
do .las mallas del tamiz. La temperatura del catalizador (t~ 
míz)es alrededor de 75ºC y la presión es de 100 PSIA(6.Batm) 
El tiempo de contacto es aproximadamente de 3x10-4 segundoe. 
La reacción en el reactor es la oxidación de1 amoniaco con -
aire para producir óxido nítrico (NO) 

4 NH3 + 5 02 ---------. 4 NO + 6 H20 ••••• (5) 

La mezcla gaseosa saliente del reactor es parcialmente e~ 
friada por medio de. un intercambiador de calor y después 
enfriada con agua. La mezcla gaseosa fría es introducida den 
tro de una torre de absorción de acero inoxidabie, donde má-; 
aire es adicionado para oxidar el óxido nítrico a dióxido de 
nitrógeno. 
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+ O ---------... 2 l'IO 
2 2 

••••••• (6) 

Ll!I reaccion (6) ocurre en la torre de absorción, ·1a cual es 
enfriada externamente por medio de agua, ya que el equilibrio 
de la reacción es favorecido a bajas temperaturas. También se 
adiciona agua en pequeftas cantidades a la torre de absorción, 
con el objeto de lavar parcialmente los gases y para hidratar 
el dióxido de nitrógeno. 
Una manera de recuperar energía de éste proceso es calentando 
el gas del domo de la torre en un intercambiador de calor y -
después expanderlo.en un compresor de· recuperación de energía 
antes de ser expulsado ~ la atmósfera. 
En el fondo de la torre de absorción se produce ácido nítrico 
del 61 - 65 % por la reacción de hidratación del dióxido de -
nitrógeno. 

3 l'I02 + H
2

0 --------+ l'IO + 2 Hl'I0
3 

•••••• (7) 

Para mejorar su concentración por arriba del 63% (1o que no -
se indica en el diagrama), se uti1izan productos capaces de 
ligar agua como e1 ácido sulfúrico. Una destilación simPle 
del ácido nítrico solamente puede ~1canzar una concentración 
del 63% por 1a formación del azeótropo con agua. 
El ácido nítrico y el ácido sulfúrico (Sp gr 1.84) son a1ime~ 
tados a una torre de desti1ación. El agua captada por el ácido 
sulfúrico se refleja en un desprendimiento de calor, el cual 
es aprovechado para 1• destilación. El vapor del domo de 1a .­
torre de destilación contiene ácido nítrico al 90% o más, el 
cual puede ser utilizado como tal para la fabricación de fert~ 
lizantes fosfatados o reconcentrado. El 'cido sulfúrico del 
fondo de la torre de destilación se reconcentra evaporandole -
el egua. 
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Existen otros procesos para concentrar el ácido nítrico 
alrededor del 100% 1 por ejemplo uti1izendo el nitrato de -
magnesio corno agente secante. El carbonato de magnesio es 
tratado con ácido nítrico para producir nitrato de magnesio 
éste es alimentado con el ácido nítrico a una torre donde -
el nitrato de magnesio capta el aguar después,el nitrato de 
magnesio es deshidratado en un concentrador y reciclado al 
proceso. 
otra técnica procesa diréctamente los gases de la unidad de 
amoniáco, esto es, se secan y posteriormente se oxídan para 
dar tetróxido de nitrógeno: así, la mezcla de ácido diluido, 
tetróxido de nitrógeno y aire es calentada a 70 ºC y une 
presión de 735 PSIA ( §o·atm ) durante cuatro horas para 
producir 'cido nítrico de1 98 a 99% • 
LOs procesos pa:• la fabricación de1 ácido nítrico pueden,­
en general, ser descritos en términos de altas presiones de 
operación de 1~8 a 147 PSIA ( 8 a 10 atm ), en bajas ~resiQ.. 
nea o atmosféricas y mediana presión de operación ( 3 a 5 -
at~ ). La ventaja de 1as plantas que operan a altas presio­
nes es el bajo costo de inversión. Esto se debe a que· al in 
crementarse la concentración del écido se obtiene también = 
un incremento de 50 veces en la velocidad de reacción, lo -
que trae como consecuencia un gran decrecimiento de volúmen 
en los equipos usados,tales como las torres para la oxida -
ción y absorción. Por esto se reducen los costos de invei -
sión inicial de la planta hasta en un 50%. r..as desventajas 
de -las-plantas que operan con altas presiones son principal:, 
mente las grandés pérdidas del catalizador y bajas e~icien 
cias de oxidaci6n. 
LOs sistemas a baja presión tienen mejores eficiencias era~ 
la conversión de amoniaco y menores pérdidas del cataliz~ -
dor, por esto son preferidas cuando los costos del· amoniaco 
son altos. 
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1.5 Acido clorhídrico 

1.5.l Antecedentes 

En el siglo XV, Basi1io Valentin fue el primeró que preparó 
el 'cido clorhídrico por destilación de sal común con v.!. 
triolo de hierro. su producción industrial empieza cuando -
se descubrió el proceso Le~.lanc para el carbonato sódico, 
éste.proceso fue de los primeros de la industria química. 
El ácido clorhídrico era obtenido en la primera etapa junto 
con sulfato de sodio. 
La reacción era entre la sal común y el ácido sulfúrico: 

Aunque el proceso de Leblanc ha sido desplazado por el pro­
cedimiento Solvay para producir carbonató sódico, todavía -
tiene importancia industrial la reacción de la primera eta" 
pa (8). Anteriormente el 6cido clorhídrico como subproducto 
era simplemente·expu1sado a la atmósfera, pero cu•ndo se r,!t 
glamentó prohibirlo se buscó una manera de aprovechar1o. 
LOs métodos de obtención del ácido clorhídrico son: 

* Proceso de sal ( reacción entre NaCI y H2 so4 ) 
* Proceso cloro-hidrógeno 
* Proceso Hargraves 
* Como subproducto de reacciones de cloración de produCtos 

orgánicos. 

Este último método de obtención representa el 50% de 1• Pr.Q. 
ducción en México de ácido clorhídrico, porcentaje qt.e tien~ 
de • aumentar. El otro 50% se obtien~ principalmente apa~ -
tir del proceso cloro-hidrógeno. Es por esto que la demanda, 
de ácido clorhídrico depende en gran medida del mercado de~ 
s~s derivados(petroquímicos) aunque es un producto químico­
con una multitud de usosr su principal es la obtención del 
cloruro de vinilo. En E.U.A. el icido clorhídrico es produ­
cido principalmente como un coproducto de Otros procesos, 
representando así eú 1973, el 91% de la producción total en 
ese país. · · 
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1.5.2 Descripción del proceso de sal 

En l• figura 1.5 se muestra el diagrama de flujo del proceso 
de sal. Un horno equipado con un agitador (horno de Mannheim) 
se carga con eal y 'cido sulfúrico· (60°Bé) o sal y una cant.!. 
dad equivalente de torta de nitro (sulfato 'cido); la masa -
se calienta abajo de l• temperatura de fusión (B43~C) ya que 
el producto fundido ~o ea vendible. La reacción es: 

NaCl + H2S04 ----.+NaHS04 + HCl (temp. ord.) 

NaCl + NaHS04 -----t NB2S04 + HCl (temp. 300°C) 

El sulfato de sodio (torta de. sal) es descargado por la per.!. 
feria del horno y los gases de. combustión salen del horno a­
una temperatura aproximada de 840ºcr estos gases contienen -
cloruro de hidrógeno (aproximadamente al 30%), y son enfri!!_­
dos a una temperatura de 30ºC por medio de un refrigerante -
tipo s de sílice. LOs gasea enfriados son conducidós a una -
torre empacada de coque con el objeto de eliminar la niebla­
de ácido sulfúrico y algunas ¡M1rticulas sólidas presentes. 
Posteriormente el gas es conducido a una serie de absorb~ 
dores Tyler tipo S de silice, donde por medio de agua el cl.Q. 
ruro de hidrógeno es absorbido para producir 'cido clorhídr.!. 
co. _Las gases de escape del absorbedor se lavan previamente 
con agua antes de descargarlos a la atmósfera. 

1.5.3 Descripción del p~oceso cloro-hidrógeno 

En la figura 1.6 se muestra el diagrama de flujo del proceso 
cloro-hidrógeno. El cloruro de hidrógeno se produce al reac­
cionar cloro con un ligero exceso Qe hidrÓgeno: 

H2(g) + Cl2 (g) --------2 HCl(g) 



29 

PROCESO POR EL METODO DE CLORO - HIDROGENO 
CQUEMAHDO CLORO V HIDROOEHO>. 

DIJl~DCIO 

¡ 
HlDIOGlllO ~ 1¡!1-----+I 

llACCIOll 

1 

la • Cl1 ---+ lNCI 

UtmUllDITO llL 91 - ttx 

M:llO CLOIHIDICO IDICllO 



30 

Esto se hace en diversos t·ipos de quemadores como son los de: 
sí1ice,cerámica y grafito. También existe el quemador de 
acero con una camisa de refrigeración a ·base de agua,con el -
incO\reniente que no puede ser usado para gases húmedos dado -
lo corrosivo del cloruro de hidr6geno en atmósferas humadas. 
Los gases quemados producen c1orUro de hidrógeno muy puro el 
cual es tratado por un s~stema similar al descrilo en el prQ. 
ceso de sal,salvo que la torre purificadora se omite;cuando -
la concentración del cloruro de hidr6geno es aproximada al 
100% el lavador también puede eliminarse.As!,un ácido de 22ºBé 
sale del fondo del enfriador(refrigerante) y un ácido de 18ºBé 
sale del fondo del absorbedor.La concentración del cloruro de 
hidrogéno obtenido por los gases quemados generalmente depen-~ 
den del grado de cloro utilizado:si la concentración de cloro 
en el gas del producto es de 0.03% ó menos se puede obtener -
cloruro de hidrÓgeno en una concentración basta de1 98.5%.; -
cuando la concentración de cloro es de 0.1% se puede alcanzar 
una concentración de cloruro de hidr6geno del 99 a 95%.POr 10 
general los fabricantes prefieren usar cloro al 100% con el -
cual el cloruro de hidrógeno producido puede alcanzar a lo -
más el 90%, esto se debe a que el 5-10% es el exceso de hidr.§. 
geno utilizado. · 
También el ácido clohidrico puede ser producido quemando clo­
ro y metano 6 gas de agua,por la siguiente reacci6n 

2Cl2(g) + CH4(g) +aire ----+4HC1(g) ~ C02(g) 

El sistema para recuperar el cloruro de hidr6geno es casi el -
mismo que el usado en el proceso c1oro-hidr6geno. 
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l.5.4 Descripción.del proceso Hargreaves 

En el proceso Hargreaves se obtiene corno producto ácido 
clorhídrico y sulfato de sodio (torta de sal) mediante 
la reacción predominante: 

En una serie de cámaras verticales las cuales contienen 
briquetas de sal sobre fals9s· fondos perforados se hace 
pasar una mezCla húmeda de dióxid0 de azufre-aire7conte 
niende.también algo de trióxido de azufre sobre las laS­
cámaras. El pasó del gas por las cámaras es a contr!!. 
corriente con respecto a la sal, es dec~r, las cémaras 
están conectadas de tal forma que el gas de dióxido de 
azufre fresco (concentrado) .entra a la cámara que con. 
tiene la sal próxima a desalojarse (sal gastada)r el 
dióxido de azufre poco concentrado se pone en contacto 
con la sa1 fresca (recientemente adicionada a1 circuito) 
La temperatura decrece a lOOOºF en e1 extremo de la sal 
gastada a BOOºF en el extremo de la sal fresca. Así el 
cloruro de hidrógeno (7 a 12%) contenido en los gases -
salientes del circuito son recuperados por métodos con 
vencionales. 

l.5.5 Acido clorhídrico obtenido como subproducto 

El 'cido clorhídrico como subproducto es la fuente prin. 
cipal de obtención de éste ácido, lo que se debe a la -
gran escala de síntesis orgánicas. Por ejemplo, en. la -
cloración d~ benceno para producir c1orobenceno, los 9!!. 
ses producidos en ésta son purifiCados1 eliminando el -
exceso' de cloro y constituyentes orgánicos volátiles 
para posteriormente ser absorbidos por métodos conven 
cionales. 



1.6 Cloro 

1.6.1 Antecedentes 

E1 cloro fue descubierto por Shceele en 1774 mediante la oxi 
dación del ácido clorhídrico., y fue estudiado en 1809 por 
Gay-Lussac,Thénard y Davy. En 1810 se asignó el nombre de 
11 clorin" del griego 11 cloros" ºverdoso" 11 amarilloverdoso 11 y -
11verde amarillo" en alusión al color del. gas, del que se de­
duce su actual nombre. En 1799 se concedió la primera paten~ 
te del cloro como agente blanqueador pero tuvo poca importan 
cia industrial hasta mediados del siglo XIX. su fabricación· 
industrial empieza con los procesos Weldon y neacon, que ut~ 
lizaban cloro de hidrógeno··- En el proceso Deacon- se efec tu,!_. 
bala oxidación con un catali•ador de cloruro.cúprico,la· r!!_ 
acción era 

4 HCl. + o 2 ------+ 2 Cl.2 + 2 H20 

El gas obtenido de ambos procesos contenía gases del aire, -
pero servía para producir hipoclorito de ca1cio, que era e1· 
principal medio para transportar el cloro. Estos procesos 
son ahora absoletos. Hasta fines del siglo Xl:X el cloro tuvo 
una gran importancia industrial. debido al. perfeccionamiento 
de loa generadores de corriente eléctrica continua, los que 
propiciaron la posibil.idad económica de fabricar c1oro por -
el método electrolíti~o, el cual es el principal método de.­
obtención (ver NaOH~. otros procesos menos importantes son: 

* Proceso de cloruro de potasio y ácido nítrico. 

* Proceso !<el - Chlor (por cloruro de hidrógeno y aire). 
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1.6.2 Descripción del proceso de cloruro de potasio y ácido 
nítrico. 

En este proceso,al tratar cloruro de potasio con ácido nítrico 
se tiene como productos cloruro de nitrosilo,claro y nitrato ·­
de potasio.En la figura 1.7 se muestra el diagrama de flujo ~­
del proceso.La reacción sel.1eva a cabo en una torre donde es -
cargado el cloruro de potasio mezclado con ácido nítrico(63 a 
66%) en una proporción de 1:1.7-1.9 F La reacción se lleva a -
cabo a una temperatura de 75 a l25ºC a presión atmosférica.Ahí 
se produce Wlª me:zcla de cloruro de nitrosilo y cloro 
en una proporción de 2:1 esta mezcla gaseosa es llevada a una 
columna de secado donde se pasa a contracorriente ácido nítri­
co (63 a 66%) a una temperatura de -10 a Oºc. Estos gases están 
lo suficientemente secos para ser manejados en equipos resisten. 
te~ a l.a corrosión.IDs gases salientes de l.a torre de secado 
son conducidos a Wl condensador-recopilador de aleación acero-­
cromo, donde son licuados y enfriados por medio de salmuera a 
una ten¡>eratura de -15 a -20°C • E1 líquido condensado es ali-­
mentado a una columna de separación,donde el cloro gaseoso sa1e 
por el domo y el nitrosilo por los fondos.Este cloruro de nitr2 
silo(líquido) es vaporizado,y calentado con la adici6n de oxÍg!!, 
no a una tenq:>eratura de 100 a 200°c, y conducido a un equipo 
oxidador,donde el cloruro de nitrosilo es convertido a di6xido 
de nitr6geno y cloro a una temperatura de 200 a 400ºC • Poste­
riormente l.os gase·s salientes del. equipo oxidador son enfria-­
dos en un intercambiador de calor a una ten\Peratura de 25 a 
35°C y por medio de salmuera a una temperatura de -10 a -20°C, 
la mezcl.a es licuada.El líquido resu1tante es fraccionado a -
una ten¡>eratura de 15 a 60°C,el cloro sale por el domo y e1 -
tetr6xido de nitr6geno por los fondos;el tetróxido de nitr6g!!, 
no puede ser convertido,si asi se desea,por métodos conven. 
cionales1 a ácido nítrico. 
En los inicios de éste proceso se partía de cloruro de sodio C,2. 
mo materia prima,obteniéndose como coproducto el nitrato de so­
dio. Pero tiste resul.to' antieconónú.co. Los procesos análogos aon 
sales de potasio tienen como coproducto el nitrato de potasio -
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el cual es un fertilizante especial para tabaco y otras cos!! 
chas las cuales no toleran el contenido de cloro, siendo 
atractivo el uso de sales de potasio como fuentes de potasa. 

1.6.3 Descripción del proceso Ke1-Ch1or. 

Se han hecho muchos esfuerzos por recuperar el cloro del elº 
ruro de hidrógeno obtenido de las cloraciones orgánicas. uno 
de los procesos que máis prometen es la oxidación del cloruro 
de hidrógeno por una .serie de etapas análogas al método de -
cloruro de potasio. En la figura 1.8 se muestra el diagrama· 
de f1ujo de1 proceso Ke1-Ch1or. 
En una torie agotadora, una solución de 6cido sul.fúrico n!. -
troso (HNOS04 ) en ácido sulfúrico diluído es tratado a ºº.!! • 
tracorriente con vapor de cloruro de hidrógeno y oxígeno. El 
ácido su1fúrico saliente de la torre se destila súbitamente 
con el objeto de eliminar a1go de agua y poder ser reusado -
en una torre absorbedora de1 proceso. Del domo de la torre -
agotadora sa1e una mezcla gaseosa de cloruro de hidr6geno, -
oxígeno y cloruro nitroso, esta mezcla es conducida a una 
primera etapa de oxidación donde 1a temperatura de esta eta­
pa es la suficiente para disociar a1 cloruro nitroso. y así 
el oxígeno reacciona con el óxido nítrico para producir d.!. -
óxido de nitrógenor esta reacción ocurre a una presión de 
147 a 220 PSIA ( 10 a 15 atm ), así 1os compuestos nitrosos 
funcionan como un catalizador. 
Las gases sa1ientes de la primera etapa de oxidación pasan a 
una segunda etapa de oxidación, donde se ponen en contacto -
con un líquido de la zona de destilación súbita~ ahí ocurren 
diversas reacciones, siendo una la inversa de la que ocurre, 
en el agotador. En esta segunda etapa de oxidación e1 clor~~ 
ro de hidrógeno es ampliamente oxidado a cloro. LOs gases &.!. 
lientas de esta última etapa son llevados a una torre de ab­
sorción, donde el 'cido sulfúrico reciclado es introducido 
con e1 objeto de e1iminar 1oa vapores producidos en la reac­
ción. El cloro que sale de la torre contiene pequeHas canti­
dades de c1oruro de hidrógeno y trazas de compuestos nitrado•• 
pero puede ser utilizado para muchos usos o ser purificado -
posteriormente. 
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1.7 Hidróxido de sodio 

1.7.l Antecedentes 

Gener•lmente en todo país en desarrollo ocurre que un• de 1as 
primeras industrias en establecerse es la de sosa c'ustica •. 
Es un producto químico básico de uso muy general y de mercado 
fáci11 las importaciones del producto en países poco industriA 
!izados constituye una importante fuga de divisas. Asi , las 
plantas de sosa cáustica han sido establecidas en casi todos· 
1os países. 
El hidróxido de sodio es fabricado por dos procesos, el cal -
sosa y el electrolítico. 
En el. proce.so ca1-soaa, la cal apagada, ca(OH) 2 , se hace rea.2_ 
cionar con carbon~to de sodio o sosa anhidra (Na2co3 ) para -
producir hidróxido de sodio y carbonato ~e calcio como preci­
pitado; la reacción de caustificación es: 

Na 2co3 + C.(OH) 2 ------.... 2 NaOH + Caco3 

Es.te proceso era uti1izado por la companía Sosa Texcoco, donde 
1as aguas salitros•s del lago de TexCoco tienen un alto cent!!. 
nido de tequesquite, es decir, µn·producto alcalino con elev~ 
do porcentaje de carbonato de sodio y cloruro de sodio1A par_ 
tir de éste se producían soluciones acuosas •l 50% de hidróxi_ 
do de sodio de·baja ca1idad. 
En el p~oceso •lectrolítico se tiene un diseno especial de -
celdas ·en el que se hace pasar diréctamante corriente a un•· 
solución de cloruro de sodio (salmuera), produciéndose· así so 
l.uciones de.-hidróxido de sodio, cloro e hidrÓgeno .. ·. .. . -
r..s condiciones de cada país fijan el proceso más ecOnómico a 
usar. Sin embargo, frecuentemente una fuerte proporción de la 
producción es mediante el proceso electrolítico. 



l.7.2 Descripción del proceso electrolítico·de sal 

El principio del proceso parte de una solución de sodio·a la 
que se le hace pasar una corriente eléctrica.en un diseBo el! 
pecial de celdas1 la sal.muera es descompuesta por el paso de 
la corriente ,formando hidrógeno e hidróxido de sodio en el 
cátodo y cloro en el ánodo. 
El diagrama de flujo del proceso electrolítico de sal se 
muestra en ~a figura· l.9 
se usan dos clases de celdas: la de diafragma y la de mercu­
rio. De cada una existen muchos tipas,por ejemplo: las celdas de 
diafragma incluye la Hooker,Diamond,Vorce,Allen-Morre y Nel­
son • Estas celdas contienen un diafragma de asbesto que se­
para el ánodo de grafito o metálico del cátodo que por lo ge 
neral son' parrillas de hierro.Así pues el cloro se forma poi: 
el paso.de la saL~~era en el compartimiento anódico de 1a -­
celda.El diafragma poroso tiene la funci6n de permitir" el 
paso de los iones;en el compartimiento catódico se forma el 
hidróxido de sodio e hidrógeno.Las celdas de mercurio inclu­
yen los tipos I.C.I Wyandotte,Donora,unde,Krebs y Down;en g!!_ 
neral éstas celdas estan forma.das por varios electr~ 
dos de grafito y el cátodo lo forma mercurio que está en la 
base de la celda.La celda. no tiene diafragma: el sodio metál.!. 
co forma una amalgama con el mercurio la cual posteriormente 
es descompuesta coh agua para producir hidróxido de sodio 
muy puro al 50% e hidrógeno.El cloro es separado en los Ano~ 
dos de grafito 

Na-Hg + H20 ----.. Na+ + OH- + l/2 H2 + Hg 

cuando se trabaja con una celda de mercurio la soluci6n ali_ 
mentada de cloruro de sodio al 26%(aalmuera) es reducida so­
lo al 22%,pero la salmuera es reciclada.Para esto,la salmue­
ra gastada es acidificada con ácido clorhídrico a Wl PH=3, -
desgasificada bajo vac!o y rociada en una torre con .una con­
tracorriente de aire.La salmuera gastada debe ser desclorad• 

Esto se logra con la adición de bisulfato de sodio -
destruyendo así las trazas de cloro Q iones c1orados. 
Posteriormente la sa1muera es neutra~izada con sosa·cáustica 
y restaurada con sai • Si 1a sa1muera contiene iones de --
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sulfato ,metales pesados~magnesio y calcio estos pueden ser 
eliminados con la adiciónde.carbonato de bario y sodio,resul­
tando un precipitado que es eliminado por filtración.La éarac 
ter!stica más sobresaiiente de ias ceidas de mercurio es ia ::­
solución de sosa cáustic~ de alto grado y ,concentración(S0%) 
que puede ser producidaresta sosa puede ser utilizada sin nin 
gWla purificación posterior,por ejemplo,en la industria del = 
rayón .Sin embargo,existen peligros de cont;aminaci6n de mere.!:! 
rio en el efluente ai usar este clase de celdasrpor esto los 
fabricantes se inclinan a usar celdas de diafragma,aunado a 
que ésta t~ene un menor costo. · 

cuando se trabaja con celdas de mercurio para la formación 
del electrolíto se util~ze sal sólida.cuando la celda es de 
diafragma se puede usar sal s61ida.sa1muera natura1 o agua de 
mar concentrada por evaporaci6n o más recientemente por diál~ 
sis.En cualquiera de 1as celdas e1 ~lectro1Íto necesario es -
W'la solución saturada de sal al 26%;ésta es ca1entada y puri­
ficada dentro de tanques de purificaci6n,donde se eUminan ios 
compone~tes de ca1cio y magnesio·presentes en 1a salmuera, 10 · 
cu•l se iogra por ia adici6n dé carbonato de sodio y aigo de 
sosa cáustica.Si 1a salmuera contiene una alta concentración 
de sulfato éste puede ser eliminado con la adición de cloruro 
de bario. Le etapa· de purificaci6n es necesaria para lograr -
Wl producto de alto grado y cuando se usa diafragma para red~ 
cir la obstrución de éste. :r.a salmuera purificada es neutrali 
zada con ácido ciorhidrico y recaientada antes de aiimentaria 
a la celda para su electr6lisis. 
cuando se trabaja con celdas de diafragma éstas descomponen 
la sa1muera en un 50% y producen so1uciones de so~a cáustica 
de1·10 al 12%, pero estas so1uciones contienen cloruro de 
sodio • Fara producir una soluci6n de sosa cáustica al 50% 
las soluciones del 10 al 12% son cargadas en una linea de eva 
paradores de múitipie efecto de n!quei o ;inconei ( para evitar 
contaminaciones de hierro ) •. 
LOs precipitados de 1a.concentraci6n de la sosa c6ustica son -
fiitrados y iavados para recuperar aigo de sai • que es reci-­
c1ada para completar la· sal.muera ~uministrada al proceso. 
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Fctograffa de un conjunto de celdas de mercurio de la Plante Sosa de México, en Monterrey, N.L., 
México. 
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r.¡a. solución de sosa cáustica al 50% obtenida contiene alrede­
dor del·l% de cloruro de sodio, posteriormente esta sosa cáus 
tica puede ser purificada o concentrada • -
Existen diversos procesos de purificación cuando se trabaja -
con celdas de diafragma • 
Algunas de las impurezas producidas son cloruro de sodio( 1 al 
2% base secaiclorados de sodio (O.l a .0.5% base seca) e hierro 
coloidal; el Último puede ser eliminado con el tratamiento de 
carbonato de calcio al 1% en peso o por cloro , así la mezcla 
resultante es filtrada. LOs clorados y el cloruro de sodio pue 
den ser eliminados con una torre de difusión líquido - líquidO" 
donde se pasa a contracorriente una solución amoniacal del 70-
90%, produciendo así sosa cáustica al 50% tan pura como la pro 
ducida en las celdas de mercurio. -
Otro método para reducir el contenido de sal es enfriando 
la solución a 20°C para cristalizar el cloruro de sodio • 
Existen procesos que involucran ambas etapas de purificación­
y concentración..En uno de ello~,a la solución de sosa ciustica 
al 50% se le adiciona amoniaco para precipitar hidratos de hi 
dróxido de sodio.También se pueden producir cristales anhidr0s 
de hidróxido de sodio por el tratamiento de sosa cáustica al -
50% con amoniaco anhidro a contracorriente en un equipo a pre­
sión. 
También el grado estándar de 50% de sosa cáustica puede ser -
cargada dentro de evaporadores de único efecto.Para producir· -
sosa cáustica al 73% (otro estándar),la solución resultante 
es conducida a carros tanque (equipa.dos con un .serpentín de va--!' 
P.or ) por medio de tubos enc:haquetados a una tempera_ 
·tura de 65°C para prevenir solidificaciones,o la solución de 
sosa cáustica del 70 a 75% es llevada a una marmita contruida 
de un fino grano especial de hierro colado donde la temperatu­
ra· es llevada de 500 a 600ºC 1 así ,casi toda el agua es eva~ 
rada ( el agua residual es menor al 1%) .• POr ·10 general la 
sosa caustica fundida es tratada con azufre para precipitar el 
hierro • El hidróxido de sodio producido puede ser Vendido co­
mo sosa cáustica sólida en tambores de acero o puede ser lieva 
do a un equi,Po para producir sosa c'usticll en hojuel•s o esc~;­
m•s. =sto deperide de 1a pure•• de la soaa. 
Existen ~ estándares de sosa cáustica anhidra los cuales con-­
tienen del 2 al 3% de impurezas,el hidróxido de sodio de alto 
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grado contiene menos del 1% de impurezas. 

Cloro: 

E1 cloro producido en 1os ánodos de las celdas contiene vapor 
de agua. Para eliminarlo, el gas caliente se enfría a una tefil 
peratura entre 12 a 14°C donde la mayor parte del agua se con 
densa y se reduce. Posteriormente el gas de cloro parcialmel!­
te seco es conducido a torres de secado donde se lava con 'ci 
do sulfúric'o (Sp gr 1.84), para eliminar el agua remanente1 -
de esta manera el cloro puede ser manejado en equipos de hierro 
y acero. si no, la alta corrosión que produce el cloro en a~­
mósferas húrned8s haría necesario el uso de otros materiales -
como vidrio, cer,mica o tubos de PVC. 
El gas seco es comprimido y el calor de compresión es elimin~ 
do por refrigeración de una etapa o múltip1es etapas. De ésta 
manera el gas es rápidamente licuado y conducido a tanquesde 
almacenamiento o carros tanque. 
El cloro líquido comercial tiene una pureza mayor al 99.5%; -
si se requiere libre de material vo1,ti1 le pureza es mayor -
(99.9%). También puede ser licu•do por el paso a contracorri!!:l 
te de cloro líqUido en una columna de borboteadores. Existen 
pequeBes cantidades de hidrocarburos clorados en éste cuando 
se usan 6nodos de grafito debido a la reacción. 
Esto ha ocasionado e1 uso preferente de los ánodos met61icos 
que generalmente son de plata-platino o con revestimiento de 
titanio conocidos también como ánodos de dimensión estable. 
(DSA), los cuales no causan tales impurezas en el producto. 
El hidrógeno producido puede ser combinado con cloro para 
producir cloruro de· hidrógeno, comprimido para su venta, usa• 
do como reactivo en procesos de la planta o como combustible 
para quemadores. 



CAPITULO:· II 

PROPUESTA 
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como ya se mencionó, la industria química inorgánica pesada 

se estudia muy poco en la carrera de Ingeniero Químico en 

la U.N.A.M., a pesar· que en el plan de estudios vigente de· 

la carrera se encuentra contemplado como objetivo general -

en la asignatura de Química Inorgánica, siendo dicho objet.!. 

vo el siguiente: 

11 conocer diferentes tipos de industrias y procesos de 
obtención de compuestos inorgánicos de importancia -
comercial 11 

Sin embargo debido a que el programa de esta asignatura es 

muy extenso, y este objetivo es el último de ellos difíci~ 

mente se cumple. 

cabe mencionar, por otra parte, que el estudio de la indU.!., 

tria química orgánica pesada (Petroquimica) en la carrera-

se encuentra contemplado de;manera general en la asignatura 

de Química orgánica V ; y un estudio más profundo de sus -

procesos de obtención de compuestos de importancia comercia1 

en la asignatura optativa de Procesos Petroquimicos. 
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LarDentablemente esto no sucede con e1 estudio de la indu.§. -

tria química inorg6nica dentro· de la carrera, dado que si -

ño se 1lega a estudiar en ia asignatura de Química Inorgán.! 

ca, que es muy frecuen~e~ posteriormente no existe alguna -

asignatura tanto obligatoria u optativa dentro del plan de 

estudios viqente que se encargue de1 estudio de dicha indu.!§!. 

tria. Siendo esto una de las deficiencias del plan de ~st!:!_-

dios actual. 

Se podría proponer la creación e incorporación de una asig_ 

natura al plan de estudios qu.e se encargase del estudio de 

la industria química inorgánica pesada. Sin embargo, esto 

representa una modificación al plan de estudios, que aunque 

sea pequeña~ implica un problema complejo. 

Anteriormente la elaboraci6n de Wl p1an de estudios era la 

simp1e se1ección de temas de los índices de ciertos libros 

correspondientes a varias materias relacionadas con las a~ 

tividades profesionales del Ingeniero Químico. 

Actualmente. la elaboración o modificación de un plan de -
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estudios requiere de la consecusión de una metodología, que 

en el caso de la u.1~.1'.M., se encuentra legislada por el R!t 

glamento para la Modificación, Presentación y Aprobación de 

los Planes de Estudiar aprobado por el Consejo Universitario 

en su sesión del 11 de diciembre de 1985. Entre otras. cosas 

implíca la participación de diversos especialistas: 

Educadores, Psicólogos y Soci6logos1 igualmente se toma la 

opinión de hombres de negocios, profesores, profesionales y 

aún de. los mismos alumnos, a través de encues.tas especiales, 

mesas redondas y otros recursos. Teniendo además como otro­

inconveniente, que este proceso requiere de bastante tiempo. 

~ Cabe mencionar que si se analizan los planes de estudio de­

la carrera que han tenido vigencia en diferentes épocas se­

puede observar que han evolucionado en su contenido (ver 

apéndiée A). Esto con el propósito de preparar mejor al Ing~ 

niero Químico. También se percibe que no es posible la exi.!!, 

tencia de un plan de estudios único, ya que el plan ha de -

responder fundamentalmente a las necesidades de cada época, 

es por esto que actu~lmente se esti llevando a cabo en una 
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fase de diagnóstico la modificación ~el plan de estudios vl 

gente de la carrera. 

cada esignatur·a del plaa de estudios tiene su propio progr!!_ 

ma, el cual esti estructurado de la siguiente forma: 

Objetivos Generales, un Temario que contituye el contenido 

mínimo de conocimientos que el alumno habrá de adquirir, A.Q. 

tividades, Método general de enseHanza y Evaluacion. 

LOs programas de las asignáturas no deben constitui:r·un,si.m 

ple temario por estudiar, sino deben.ser conocimientos que­

el alumno habrá· de adqui~ir para inic.iarlo y formarlo como 

profesionista, crearle habilidades, capacidades y actitudes. 

Aún mas, dichos conocimientos han de ~er enfocados,si es P.Q. 

aible, por su aplicación práctica dentro de su desarro1lo -

como profesionista_. 

El profesor tiene la libertad de seguir un método en partí_ 

cular de enseftanza para el desarrollo del programa de su 

asignatura. auxiliandose de actividedes complementarias como 

pueden ser: resolución·de problemas en clase relacionados -

con la teorí•. seminarios. tareas. proyecciones audiovisu~ 

les, visitas a empresas. conferenci•s. etc. 

Esto último puede ser aprovechado para que 1os alumnos de -
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dicha carrera puedan estudiar o conocer de manera generai 

los procesos inorgánicos descritos en el capítulo :r • 

Para éste fin se propone " L8 elaboración y/o selección de 

problemas didácticos en algunas asignaturas del plan de e~ 

tudios". 

Dichos problemas deberán reunir como características fund~ 

mentales para su elaboración y/o selección los siguientes­

puntos: 

1.- Contener como objetivo que el alumno refuerce sus conQ 

cimientos aprendidos durante e1 desarrollo del progra_ 

ma de ceda asignatura. 

2.- Relacionar los conocim~entos teóricos aprendidos en cE_ 

da asignatura con los procesos industriales de la qui_ 

mica inorgánica pesad•. 

Se recomienda que el grado de dificu1tad de reso].ución de 

problemas sea sencil1o y c1ero, esto con e1 propósito de 

que e1 alumno ponga atención al proceso mencionadO en e1 -

prob1ema y no simplemente en la resoiución de éste. 

cabe mencionar que ~na c•rencia frecuente en la mayoría -

de los problemas didácticos, dados por e.l profesor, es la 

falta de ubicación con respecto al proceso industrial dorr 

de se deserrollan1 inclusive existe dicha carencia en casi 
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toda la bibliografíe de apoyo que el profesor recomienda al 

alumno. Este problema ocasione que el a1umno no visualice, 

de manera répida, la aplicaión de sus conocimientos adquir~ 

dos a 1a Ingenier~a Química: presentándose es.to de una man!!_ 

ra más frecuente entre los alumnos de los primeros semestres 

por lo cual la alternativa propuesta se sugiere que sea apl~ 

cada con mayor énfasis en 1as siguientes asignaturas: 

Química ~norgénica. 
Fisicoquímice I. 
Fisicoquímica II. 
Fisicoquímica III. 
Ingenier~a Química I. 
Ingeniería Química II. 

La aplicBción de la alternativa puede ayudar· al alumno a v~ 

suelizar la importancia de sus conocimientos aprendidos en 

cada ·asignatur8, y aún miis a unificar e integrar sus conoc.!. 

mientes adquiridos en diversas asignaturas. 

Las asignaturas· de Ingeniería Química I e Ingeniería Quimi_ 

ca II son las miis idóneas para llevar a cabo l• propuesta , 

dado que en estas asignaturas se realizan la resolución de 

problemas que involucran procesos químicos industriales. 

Sin embargo, la propuesta ~uede-ser extendida para cualquier 

asignatura del plan de estudios, esto claro, a criterio del 

profesor. 
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A continuación se tienen como ejemplos algunos temas de las 

asignatura& ya sugeridas para llevarse a cabo 1~ propuesta. 

Es importante aclarar que se han escogido temas fundamenta_ 

les que cualquier plan de estudios de 1a carrera de Ingeni~ 

ro- Químico contempla, independientemente que puedan o no r~ 

ubicarse dentro del curriculwn general. 

En propiedades físicas y químicas de los elementos represen. 

tativos, la importancia, obtenciOn y usos de los productos 

de la industria química inorgánica pesada. 

Fisicoquímica I : 

En estequiometría, balanceo de reacciones, propiedades y en 

lace químico. 

Fisicoquímica II : 

En los temas de entalpías de reacción, energía libre de 

reacción y aplicación de la ley de gases ideales. 

Fisicoquímic• III 

Constantes de equilibrio, incluyendo el cálculo del rend_!..­

miento: factores que •~ect•n •1 equilibrio y propiedades con 

base en diagramas de equilibrio. 
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Ingeniería Química I : 

Ealances de materia relacionados a los procesos descritos. 

Ingeniería Química IX 

Balances de materia y energía relacionados con los procesos 

descritos. 

En el capítulo siguiente se da un ~quena compendio de pro_ 

blemas didácticos que ejemplifican la propuesta dada. 

~1gunos problemas fueron recopilados de libros rel&cionadas a 

las asignaturas mencionadas y otros son propuestos. 



CAPITULO III 

PROBLEMl\RIO 
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Problema 1 

Objetivo: Mostrar el método del tanteo en el balance de -
las reacciones para producir ácido nitrico e partir del -
amoniaco. 

El ácido nítrico es uno de los ácidos de mayor utilidad.En 
los Estadps Un.idos se producen anualmente seis mi.l.lones de 
toneladas , las cuales son us;das en la manufactu 
ra de fertilizantes(cerca del ~5%'de la produc~i6n total) , 
explosivos(l5%),plásticos,películas,pinturas,drogas.y nitr!!_ 
to metálicos (10%).Los explosivos tienen importante aplica­
ción e la perforación de túneles y canales,en la minería -
de hulla y metalurgia,construcción de caminos y defensa na­
cional. 
La mayor parte del ácido nítrico fabricado en la actualidad 
proviene de la oxidación catalít~Ca ·d~l amoniaco. En el mi!!, 
mo momento de la fabricación se conVierte la mayor parte de 
la producción en nitrato de amonio,destinado en su mayoría 
a la elabor8.ci6n de fertilizantes. En el proceso de su fabr.i, 
caci6n el amoniaco es oxidado con aire atmosférico,a tempe­
raturas aproximadas de BOOºC y presiones de 100.libras por 
pu1gada cuadrada(PSIA) y con un metai corno cata1izador.Este 
catalizador está construido por wia malla de alambre hecho 
de platino-rodio(con 2 a 10°/o de rodio) dispuesto en el reaf!_ 
tor .En la cámara del reactor el amoniaco es oxidado prime­
ro a óxido llítrico el cual pasa en seguida a di6xido de ni­
trÓgeno,este último es recibido en agua con la cual forma 
el ácido nítrico. 
La gra·duaci6n del ácido nítrico comercial var!a entre un 
60.a 72%· La reacci6n corresPondiente a la síntesis 
del producto es la siguiente(adelante).El óxido nítrico que 
se produce en la última etapa es reintegrado para Í~iciar de 
nuevo el proceso anterior. Hallar los coeficientes.éorrespo!l 
dientes a cada una de las etapas 1~. 

NH3 + o2 -----~ NO + H20 

NO + o2 -----to N02 

N02 + H2 0 ---~HN03 + NO 
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SOLUCION: 

(A) NH3 + (B) o2 ------ (C) NO + (D) H2o 

~,E,C, y D son 1os coeficientes estequiométricos de la reacción. 

un balance de masa para e1 nitrógeno. 

¡o.= e 

Pare el oxigéno. 
E = 1/2 C + 1/2 D 

Para el hidrógeno 
3JO. 2D 

Se tienen 3 ecuaciones con 4 incognitas, es necesario fijar una in­
conignita. 

Si ¡o. = 4 sustituyendo en las ecuaciones el valor de A se ob­
tiene: e = 4 , B = s y D = 6 

La ecuación baleanceada es: 

de la misma forma se obtiene los otros coeficientes para las demas 
reacciones. 

2 NO + 02 ----- 2 N02 

3 N02 + H20 ---- 2 HN03 + NO • 

COMENTARIOS: 
Una ecuación balanceada es el r•~~isito : para apreciar los aspec­
tos cuantitativos de los procesos químicos. 
Una ecuación quimica balanceada da la exacta proporción en que dos 
o más sustancias se combinan y los productos que se forman. 
L•s ecu•.ciones químicas· sencil1es como las del problema pueden ser 
balanceadas con bastante facilidad. Pará el caso de ecuaciones más 
complicadas, es conveniente usar otros métodos sistematicos. 
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Problemci 2 

Ol.jetivo: Realizar los cálculos estequiómétricos considerando gra­
dos de pureza en el proceso de obtención de ácido clorhídrico. 

El método más antiguo para la fabricación de ácido clorhídrico es 
el proceso de sal con ácido sulfúrico que está en conexión con el 
proceso L.e Flenc. ~l principio,casi todo el ácido clorhídrico se 
hacía por este método, pe.ro el proceso he perdido importancia a 
medida que el ácido se encuentra disponible en grandes cantidades 
como subproduto.. · 

¿ cuánto ácido sulfúrico al 77.7% en peso (60°Bé) se necesitará p~ 
ra producir 1000 Kg de ácido clorhídrico al 30% (20°Be). 

SOLUCION: 

(l) Cantidad de ácido clorh{drico puro en 1000 Kg de ácido el 30%. 

( 0.30 ) ( 1000 Kg ) = 300Kg 

(2) Cantidad de ácido sulfúrico requerido para produCir 300Kg de 
ácido clorhidrico 

Peso molecular: 
H2S04 98.l 

2 NaCl + :a
2

so
4 ---------

l mol 
(98. l g) 

Oe 1e ecuación: 
98.l 

l Kg de HCl ·requiere:------
72.92 

1.345/0.777 

HCl 36.46 

Ne
2
so4 + 2 SCl 

2 mol 
(72.92. g) 



Para.producir 300 Kg de HCl puro 
30% } se requiere 1 

(300) (l. 7314) 

COMENTARIOS: 
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equivele"nf::.e a 1000 Kg de HC1 al 

Las ecuaciones químicas· considerando grados de pureza y/o de mezcla 
proporcionan una gr•n cantidad de conocimiento descriptivo y cuant!.. 
tativo.LOs cjlculos basados en éstas ecuaciones encuentran su mayor 
aplicación en química general ( Fisicoquímica I ),con lo que se de­
termina las cantidades aproximadas a utilizar y obtener en los dif.!!, 
rentes procesos químicos industriales. 
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Problema 3 

Objetivo: Utilizar la ley de los gases ideales en el cálculo 
estequiométrico en la reacción de obtención de ácido nítrico 
a partir del amoniaco. 

Hace muchos afios el ácido nítr'ico usado para la manufactura 
de nitratos,fertilizantes y explosivos se preparaba casi 
exc1usivamente apprtir de1 nitro de Chile ( NaN03 ) • Esta 
sal era,por consiguiente,de grandísima importancia para la 
económia chilena .otros métodos para producir ácido nítrico 
fueron descubiertos antes de la segunda Guerra Mundial y ya 
para 1940 los E.E.u.u. usaban menos del 10% de nitro para la 
fabricació~ del ácido .uno de los nás eficientes métodos pa-
ra la fabricación del ácido nítrico parte de la oxidación •. -
del amoniaco a óxido nítrico (NO) .A su turno , el óxido ní­
trico es oxidado mediante el oxígeno del aire a di6xido de 
nitrÓgeno el cual es disueltp en agua para formar ácido ní-­
trico. Las tres etapas del proceso pueden reslllDirse en una 
ecuación única que permite ver de manera simplificada las 
relaciones entre los reactivos originales y el producto final • 

NH3(g) + 202(g) -----+ HN03(ac) + H20(~) 

Suponiendo un 100% de eficiencia ¿cuántos gramos de &cido ni­
trico pueden formarse por reacción de una mezcla de 1 litro 
de NH3 (g) y 2 1itl!OB de º2(g) a' 200°C y 1200 mmHg ? '. 
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SOLUCION: 

como la relación volumétrica de los reactivos gaseosos es la­
misma que la relación molar expresada por 1• ecuación bala.!!,-­
ceada, se puede trabajar simplemente con los términos combin~ 
dos volúmen/volúmen molar. 
Paso l: 

Paso 2: 

VSTP = 3 litros X (273ºK) X 
(473ºK) 

ºNH3 + 2 º2 ------+ 
(22.4X3)1itros 

w = ~~6~3~·~º~x~~2~·~7~4~1~i~tr=º=ª~ 
3 X 22.4 1itros ) 

COMENTARIOS: 

1200torr. 2.74 Lts. 
760torr. 

HNo
3 

63.0 gramos 

2.57 gramos. 

Los _problemas de estequiometría del. es~do gaseoso,, se resue!. 
ven casi de igual manera que aquellos en que las cantidades -
se dan en peso. Sin embargo se deben de considerar dos fact.Q.­
res: 

l) Ley de Avogadro " iguales vol.úmenes de gases a la mi.§. 
ma temperatura y presi6n contienen igual número de partículas 
gaseosas "· si la -presión es de 760 torr. y la temperatura de 
273 ºK, o condiciones normales, el volúmen de una mol de cual 
quier g•s (suponiendo un comportamiento ide•l) es de 22.4 i_;_= 
tras. 
2)Para correqir volúmenes por cambios de presión o temperatura, 
h•y varios procedimientos1 una f6rmula muy conveniente para -
este propósito es 1a que se derive de combiner 1e 1ey de soyle 
P1 v1 = P 2v2 , y liey de Cher1es, P1/T1 - P2/T2 (temperetur• ºK) 

resu1 tanda: 

T¡ T2 
Cabe mencionar aue no existe ninguna sustencia que cumpla las 
1as propiedades de un gas idea1,pero esta conducta es aproxim~ 
da a bajas presiones; altas temperaturas y para s .1stancias no 
polares.El uso de la ley de AVogadro y Boyle ~ las condiciones 
mencionadas proporciona una exactitud satisfatoria para la sol.~ 
ción del problema • 
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Problema 4 

Objetivo: Desarrollar estructuras de Lewis para compuestos inorg! 

nicos, sencillos y relacionarlos con la geometría. 

El .1cido nítrico se prepara industrialmente a partir de amoniaco, 
las reacciones que se llevan a cabo son: 

2 NG + 

-----. 2 HNG3 -t NO 

Dibuje las estructuras de Lewis y las posibles geometrias mol~cu­
lares de todas ias moléculas involucradas en las reacciones. 

SOLUCION 

Se tiene las siguientes moléculas 

Las estructuras de Lewis correspondientes son: 



H-N-H 
ft 

H-0-N-o: •• 11 •• 
;ú: 

~eometrias mo~eculares 

15 o: 
H"··'N" .. .. 

:o: 

COMENTARIOS: 
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H-S-H 

;Ü-N:b' .. .. 

o=i:i . ..... 

Ert 1916 en 'forma independiente W Kossel y Gil.ber W Lewis . sugi­
rierón que los " atamos interactuan cambiando el número de ele_s. 
trenes de tal forma que adquieren la estructura electronica(ha­
ciendose isoelectrónicos) de un gas noble " • 
~unque es imposible ofrecer reglas infalibles pera l.a represent!!_ 
ción de las estructuras de Lewis a partir de formulas moleculare~ 
estas pueden ser dibujadas para las moléculas más simples siguien 
do las reglas siguientes: 
l) Dibujar el esqueleto molecular uniendo los átomos por enlaces 

simples. 
2) Contar el número de electrones de valencia. 
3) Restar dos electrones para cada enlace simple de los dibujados 
en le regla l. Distribuir los electrones restantes como pares de 
electrones no compartidos, de tal manera que cada átomo tenga ocho 
electrones , si es posible • 
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La mayoriü de las moléculas e iones poliat6micos sencillos siguen 

lo regla del octeto.Sin embargo hay excepciones como en la melée~ 
la NO • 

Las estructuras de Lewis dan una intuici6n sobre la geometr!a mo­
lecular; las moléculas diat6micas deben ser lineales y en las mol! 
culas con más de dos átomos la geometría no es tan ciara. 

Las bases para predecir geometrías moléculares fue enunciada por 
Sidwick y Powell en 1940 y posteriormente desarrollado por R.J. 
Gillespie. 

"Los pares electrónicos se sitúan de tal manera que entre ellos 

exista la mínima repulsi6n" 



Problema 5 

Objetivo: Relacionar e1 concepto de electronegatividad con el 
tipo de enlace en algunos compuestos inorgánicos. 

Para la fabricación de amoniaco por el método Haber la reacci6n 
es: 

2 N2 + 3 a
2 

-----... 2 NH3 

La fabricación de HC1 por el método de combustión de cloro e 
hidrógeno involucra la siguiente reacción: 

H
2 

+ Cl
2 

-------. 2 HCl 

Y para obtener hidróxido por el .. método electrolítico: 

NaCl. + H 2o ------+ NaOH + Cl.
2 

+ H 2 

~ calcule la diferencia de electronegatividades y con.base en 
éstas diga el tipo de enlace para las moléculas involucradas 
en las reacciones anteriores. Discuta si hay la formaci6n de 

~ puentes de hidrógeno para las moléculas de NH3 y HCl • 
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SOLUCION. 

La diferencia de electronegatividades para las moléculas 02, 
H2 Y c1

2 
es cero, por-lo que el enlace es 100% covalente. 

lAI diferencia de electronegetividades para los enlaces N - H 
y H - Cl es de 0.9 ( Ver fig. 3.1 ). Por lo que se tiene un 
19% de carácter iónico y el· resto (81%) de carácter covalente 
Siendo las moléculas NH3 y HCl de enlace covalente. 

Para la molécula de NaCl la diferencia es de 2.1 predominando 
el carácter iónico (67%) por lo que se considera éste tipo de 
enlace para la molécula. 
En la molécula N•OH, el enlace o-H se considera covalente por 
la diferencia de electronegatividad de .1.4 (39% iónico), y el 
enlace Na-o es iónico siendo la diferencia de 2.4 (76% iónico). 

La diferencia de electronegatividades para las moléculas NH3 
y HCl es motivo para que los electrones de enlace estén sens.!_ 
blemente alejados del 'tomo de hidrógeno. 
El pequef'lo tamafto de hidr6geno permite al átomo de N de una 
molécula acercarse mucho a1 6tomo de hidrógeno de otra, por 
el radio atómico pequefto, favoreciendose los puentes. 
El átomo de cloro es mis grande y aunque tenga la misma alee_ 
tronegatividad del N no se forman puentes de hidrógeno. 

COMENTARIOS 

Ur.a molécul• se considera predominantemente iónica cuando su 
porcentaje de carácter iónico es de 50% o mayor. 
LOS covalentes se dividen en polares y no polares: el límite 
es arbitrario. En términos generales, una molécula. ·ae cons!. 
dera predominantemente _covalente polar, cuando tiene de 25 a 
50% de carácter iónico. 
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Problema 6 

Objetivo: Relacionar las energías de enlace con el ~f para 
compuestos inorgánicos. 

El ácido clorhídrico se prepara industrialmente por la combu~ 
tión directa de H2 en corriente con el Cl~ obtenidos ambos en 
la producción electrolítica de sosa cáustica • 

+ . -'------... 2 HCl. (g) 

Calcule e1 ~Hf a partir de energías de en¡ace y compárelo 
con el reportado en la lite.ratura. 

Datos: 

Eneraía de enlace (Kcal/mol' 

H-H l.36.93 

Cl.-cl 76.31 

H-cl. l.35.36 

SOLUCION 

La reacción es la suma de dos procesos: 

+ Cl2 (g) --------+ 2 H(g) + 2 Cl.(g) 

+ 2 Cl(g) ------.. 2 HCl(g) 



.... 

é9 

Para el primer cálculo de H1 , se puede expresar en función de 
las energías. de disociación de los enlaces de H2 y c1 2 • 

AH¡= E.E(H-H) + E.E(Cl-Cl) 
136. 93 + 76. 31 
213. 24 Kcal/mol • 

El cálculo del a 2 es la energía de enlace de HCl pero de signo 
negativo, es decir 

AH2= 2(135.36) 
270. 72 Kcal/mol 

213.24 - 270.72 = 57.48 Kcal/mol 

El ilHf reportado es -57.997 Kcal/mol 

COMENTARIOS: 

La diferencia entre el AH reportado en la literatura y el cale.!:! 
lado se debe a que en ésté Último se tomaron energías de enlace 
promedio,siendo esta energía la necesaria para romper un enlace 
de cualquier compuesto, y el reportado se toman datos por·~na ª.!!. 
-16rimetría mas directa. Sin embargo esta diferencia es pequena , 
lo cual indica que se pueden utilizar la energía de enlace prot'l'@.. 
dio para estimar las energías de las reacciones químicas cuando 
no Se disponen de datos calorimétricos directos. 
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Prob1ema. 7 

Objetivo: calcular propiedades termodinámicas para las rea~ 

cienes de producción de 6cido sulfúrico por el m_i 

todo de contacto. 
El ácido sulfúrico es un c~uesto tan BI11Pliamente usado en la 
industria que su producción y consumo se toma como indicador del 
desarrol.lo económico de un país. su fabricac-i6n actual. se realiza 
por el. me:todo de contacto ,el. cual consta de tres etapas. 

1) El azufre elemental se quema con aire para formar dióxido de 
azufre. 

s(s) + º2(g) ----• S02(g) 

2) El dióxido de azufre se convierte en tri6xido de azufré 
entrando en contacto con oxigeno sobre la superficie de un cata­
dor sólido.Esta es la etapa clave del proceso,y·también la más 
dificil • El catalizador que se utiliza hoy es el peñtóxido de 
vanadio,V205,se pasa una mezcla de S02 y o2 sobre el cataliza­
dor a 600ºC , le que convierte alrededor del 80% del so2 a 503 
Se separa el so3 de la mezcla, y el so~ y el o 2 restante se rs 
ciclan· sobre el segundo lecho de catalizador .Esta vez la tem­
peratura es menor,450ºC.Lleva algo de tiempo,pero en estas CO,!!. 

diciones se consique que el rendimiento del SQ3 llegue al 99% • 

so2 (g) .¡. 1/2 o 2 -----· so3 (g) 

3) El trióxido de azufre formado se convierte en ácido sulfúrico 
por reacción con agua • 

a) para la primera etapa del proceso calcule .11."r a 25°C 

b) Para la segunde etapa de1 proceso ca1cule AHr y oor a 
GOOºc y 450 •e • 

c) c .. 1cule A Sr a 600ºC y 450ºC • 
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MTOS: 

Hl 1 Gl 
tKcal ,_ -'-"' 

cP (cal/mol-g ºK) 

so
3 -94.45 -BB.52 3.918+3.483Xl0-~T-2.675Xl0-5T2+7.744Xl.0-9T3 

so
2 -70.96 -71.79 

º2 o.o o.o 

SOLUCJ:ON 

a). 

~Hº= -94.45 - ( O +lo 
r= -94.45Kcal/mo1=s 

b) 

6.157+l.384Xl0-2T-0.910Xl0-5 T2+2.057XJ.o-9T3 

6.732+0.150X10-2T-O.Ol79Xl0-5T2 

AH;= -94.45 - (-70.96 + 1/2 (O)) 

= -23.49Kcal/mo1-g 

Cp=(3.91B-(6.157 + 1/2(6.732)) + (3.483-(1.384+ 1/2(0.1SOS)))Xl0-2T 

+ ( -2.675 -(-0.0103 + 1/2(-0.0179)))X1C~5T2 + (7.744-2.057)X10-9 T3 

5298°K 
6e;,T= Ho + 

0 
cp dT •••••••• (.).1) 

EValuando 11c,a29BºK mediante la Ec. (3.ll 

23,4.90= Ho - S.605T + 1/2(2.0237)Xl.0-
2
T2 - 1/3(1.7550)Xl0-5T 3 

+ 1/4(5.687)Xl0-9T4 • 

H;,= -22574.67 



71 

T 
-s-~=;;: + r ••••••••• (3.2) 

Evaluando I a 29BºK a partir de la Ec.(~1) 

-16, 730_ 2574.67 
- ( -5. 0605In T + l.Oll85Xl.0-2 + 

T T 

(5.85/_2)Xl.O-G T2 + l.42Xl.0-9 T3 ) + I 

I= -90.8416 

6Gº = -2574.67-90.8416T + 5.0605TinT - l.Oll85Xl.0-2T2 + 2.925Xl.0-G 
--=L!--------------------~-----------------------------------------

T3 + 4.739XJ.O-lOT4 • 

sustituyendo los valores de 898ºK ( 600°C) y 748°K ( 450°C) en 
1as eCuaciones encontradas para AG y AH a cua.1quier temperatura 

_ se obtiene: 

Al!r,e9BºK_ -22760.1 cal/m<>l-g 

t.Hr, 748 .K -23109.075 calfmol-g 

4Gr,B9 BºK -58981.504 Cld/mol-g 

6~r, 7~BºK -49764.4862 <:al/mol-g 
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e) 0G - AH 
T 

40.33 Cal/mol-g ºK 

35.635 cal/mol-g ºK 

COMENTARIOS: 

IA reacción de la segunda etapa del proceso es exotérmica, por 
el principio de Le Chatelier,bajaa· temperaturas favorecen el -
grado de transformación al equilibrio. sin embargo, hay que r!!_ 
cordar que la reacción se realiza sobre un catalizador (pent2-
xido de vanadio), al aumentar la temperatura la velocidad de -
reacción crece pero disminuye el rendimiento. La actividad de 
loa catalizadores industriales de vanadio al calentarlos por -
encima de 620 ºCe•• bruacamente1 por.ello se tiene como lím~­
te superior para esta etapa del proceso la temperatura de GOOºc. 
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Problema e 

Objetivo: Relacionar los diagramas de fase del ácido sulfGrico 

con algunas de sus propiedades fisicoquÍmicas. 

Se considera al ácido sulfGrico· la base de.la industria química, 
ya que no existe casi ninguna rama de la producci6n química don­
de no se utilice • El ácido sulfGrico se emplea también para el 
decapado del acero,la refinaci6n del petr6leo , para cargar acu­
muladores y una gran variada~ de objetivos. 
En México el perfil de distribuci6n en el mercado en 1935 fue: 

MERCADO 

rertilizantes ••••••••••••••••••• 70 
Industria Química Orgánica •••••• 7 
Industria Química Inorg_ánica ••••• tO 
Refinaci6n de Petr6leo ••••• 7 
Minería 
Tratamiento de Metales 
Otros 
Total 

2 

4 
4 
100 

No es ·díficil contestar, porqué el ácido sulfGrico tiene tan amplio 
uso. Esto es debido a su bajo costo y a sus propiedades. 
Algunas de sus propiedades son: 
El ácido sulfGrico anhidro cristaliza a una temperatura relativa­
mente alta ( ~ 10.JlºC ), a temperaturas superiores de 2ooºc se 
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lleva a cabo la reacci6n end()térmica reversible; 

A la temperatura cercana a sooºc el equilibrio se desplaza por CO!! 
pleto en direcci6n de los productos de la descomposición. 
El ácido sulfarico forma con el agua soluciones de cualquier concen 
traci6n con desprendimiento de calor. 

En las figuras 3.2 y 3. 3 se muestran diagramas para la temperatura 
de cristalizaci6n·y ebullici6n de las soluciones acuosas del ácido 
sulfúrico. 

Observe estos diagramas y concluya algunas propiedades del 'cido 
sulfúrico con· base en estos. 

SOLUCION 

Del diagrama J.2 se concluye que el ácido sulfarico con el agua 
forma un tetrahidrato, un dihidrato, y un monohidrato. Es posible 
que los hidratos se. disocien para formar iones hidroxonio H3o• , 
así como sof- y Hso4 

También se observa que algunas soluciones se congelan a temperatu­
ra más baja que las de congelaci6n del agua,ácido sulfdrico o de 
sus hidratos.Así, por ejemplo una solución que contiene 93.3" de 
H2so4 se congela a -37.asºc y la soluci6n al 38% a -74.5°c • 
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Del diagrama 3. ·~ se observa que al ir uumentando la concentraci6n 
del ·;kido(hasta el 98.3%) crece la temperatura de ebullici6n. Tam­
bién,que en las soluciones menores al 70<'~ de ácido sulfurico se -

evapora únicamente agua;para soluciones más concentradas el ácido 
sulfúrico esta presente en la fase vapor pero su concentrac16n es 
menor que en el líquido.Esta regularidad se observa hasta la for­
maci6n del ácido al 98.3~, este último es el azeotropo donde el 
vapor y el líquido tienen la misma composici6n. 

COMENTARIOS 

La formaci6n de hidratos del ácido sulfúrico es una propiedad im­
portante , la cual se aprovecha para extraer agua de otras sustan­
cias, o sea, su capacidad de deshidrataci6n. 
El diagrama 3. 2 es una guía para determinar la concentración en 
que debe producirse y traspor.tarse las soluciones acuosas de1 ici-

do~ ~eaiendo en cuant• las condiciones climatices del medio. 
Las mezclas(soluciones acuosas),con temperatura mínima de congel~ 
ción se llaman eutácticas(del griego "eutektikos",que_significa 
"de fusi6n fácil"): 
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Problema 9 

Objetivo: Analizar la constante de equilibrio para determinar 

las mejores condiciones termodinámicas pera efectuar 

la reacci6n de Haber. 

El proce~o Haber para producir amoniaco sintético es el resu~tado 
de una brillante investigación fisicoqu!mica y una grandiosa inven 
tiva ingenieril.La reacción química involucrada al proceso es; 

... --.. 2NH.3(g) 

para la cual. 

C2NH Kc _____ ¿ _______ _ 

e N2 X c3Hz 

Cn 1909, Haber fue capaz de construir una planta piloto que producia 
80 gramos de amoniaco por hora • En 1914 la B.A.S.F. puso en marcha 
el proceso Haber a escala industrial, un hecho que indudablemente 
aceleró la Primera Guerra Mundial , ya que el amoniaco sint,tico eFa 
la 6nica disponibilidad alemana de ~cido nítrico ·necesario para 1;-
obtenci6n de T.N.T. . 
En la aétualidad el proceso Haber es la principal fuente de fijaci6n 

' - de ni tr6geno . 11 
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Encu~ntre y discuta algunas condiciones( conc.entración, presión .Y te!!!. 
peratura) que hacen favorable la máxima concentración de amoniaco 
para la mezcla al equilibrio. 

SOLUCION 

Concentración: 

la máxima concentr~ci6n de amoniaco al equilibrio esta dado por: 

El principio de Le Chatelier indica que el rendimiento de amoniaco 
aument• al incrementarse las concentraciones de hidrógeno o nitr~ 
geno • Si el hidr6geno fuese barato , el rendimiento de amoniaco 
aumentaria usando una mezcla de reacci6n en la cual la relaci6n d~ 
hidr6geno y nitr6geno fuese mayor a 3:1 

Presi6n 

Todos los componentes del sistema son gases.En el inicio de la reacci6n 
sobre una escale molar, se tiene cuatro raoles de gas (N 2 + 3~2 , 
89.6 litros a STP) .·Si la reacci6n tuv6 lugar irrevesiblemente se ti,!! 
ne solementa dos moles de ges( 2NH3 , 44.8 litros a STP) • 
Las altas presiones favorecen pequenos volúmenes(a temperatura consta!!. 
te. de modo que el rendimiento de amoniaco debera ser mayor si se rea­
liza la reacci6n e alta• presiones. 

Temperatura: 

Le conversi6n dé nitr6geno e hidr6geno a amoniaco es exot6rmica .El 
principio de Le Chatelier indica que el rendimiento deber' disminuir 
ai se agrega calor. (mayor temperatur·a) • 
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Teniendo en cuenta solamente 1a base el equilibrio, se tiene que 1as 
condiciones más favorables para la producción de amoniaco serian: 

1) Exceso de hidrógeno en la mezcla de reacción. 

2) Al.ta presión 

3) Eaja temperatura 

Sin embargo , estas conclusiones son necesarias,pero no suficientes. 
3ay que recordar que el equilibrio es un estado y que las condiciones 
de equilibrio no dan información acerca de la velocidad del proceso. 

COMENTARIOS 

En la figura 3.4 se muestra de que manera el rendimiento de la rea­
cción de Haber se ve afectado por la presión y la temperatura. 
se pued.e observar que un aumento en la presión incrementa la conve~ 
sión de amoniaco.sin embargo,las altas presiones reducen el acerca­
miento al equilibrio y aumentan los requerimientos de potencia para 
la compresión. Aumentando la temperatura se aumenta 1a velocidad de 
reacción¡pero se reduce la conversión,se disminuye la vida del cat.!_ 
lizador y se propicia la corrosión del equipo. 
En la figura 3.5 se observa que a medida que se desarrolla la rea­
cción la concentración del amoniaco al principio aumenta con gran 
velocidad,posteriormente la velocidad decrece y finalmente,al ace_E. 
carse a-1 equilibrio,muy lentamente • 
En la figura 3.6 se muestra el rendimiento del cataliz8dor,o sea, 
la cantidad de producto que se forma por unidad de vOlumen de cat~ 
liz~dor en unidad de tiempo. 

Estas gráficas juntO con cálculos económicos permiten juzgar el gr.!!. 
do de transformación óptimo con otras condiciones dadas. 

Se ha llegado a deteiminar las condiciones óptimas del proceso,por 
la reacción de Saber, o sea un ajuste entre varios factores de ci­
nética,equilibrio termodinámico y economía. 

*~ presión,q1.ie es la recomendada dentro de l• mejor velocidad de 
reacción y equilibrio, es_de 200 atm. 

*La temperatura ,teniendo en cuenta 18 termoestabilidad y l• activ_! 
dad del catalizador de hierro, es de 55.0ºC hasta 450 °C. 

ESTA 
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* B1 c•talisador empleado ea e1 de hierro.activado,por ser el que 
reune los requisitos_ modernos (ser activo,tener una larga vidad 
y ser barato). 

* La relacion de loa reactivo~ es la estequiométrica,dado que esto 
favorece la economía. 

*"El grado de transformación se mantiene en un rango de 15 a 20% de 
de volumen de amoniaco en la mezcla gaseosa que sale del reactor. 
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Problema 10 

Objetivo: ~plicar el equilibrio químico en el cálculo de con 
centraciones, constantes y volúmenes para la rea.s­
ci6n de Haber; asi como el •endimiento de amoniaco 

a partir del KP. 

El m&todo de Haber es la fuente principal de fijaci6n artificial 

de nitrogeno en e1 mundo, la reacción uti1izada es : 

N2 + 3 H2 -----~ 2 NH3 

La vialidad de la reacci6n depende de las condiciones escogidas 
bajo las cuales el nitr6geno e hidr6geno reaccionan para dar un 
alto rendimiento de amoniaco, (ver tabla 3.1). 

La mayor parte de las investigaciones del m&todo estuvieron ª.!! 
caminadas a encon~ar un. catalizador que permitiera realizar -
la reacci6n a una velocidad razonable sin tener que alcanzar -
altas temperaturas, ya que la reacci6n es exot&rmica. En la a~ 
tualidad se utiliza como catalizador una mezcla de hierro, 6x,! 
do de potasio y 6xido ·de aluminio. La temperatura de reacci6n­

es de 400 - 4so0 c y presiones de 200 a 600 atm. El amoniaco 
(punto de ebullici6n -33 ºe) es condensado en forma l{quida a­
partir de la mezcla gaseosa, El hidr6geno y nitr6geno que no -

reaccionan son re~iclados para aumentar e1 rendimiento de amo­
niaco. 
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T•aL~ 3.1 Efecto de la temperatura y la presi6n sobre el rendimiento 
en amoniaco por el m6todo de Haber( (H21 = 3(N~) :s 

" moles de NHJ en el equilibrio 

ºe Y.e 10 atm 50 at" 100 at' 300 atm 1000 atm 

200 650 51 74 32 90 93 
300 9,5 15 39 52 71 93 
400 0.5 4 15 25 47 ªº 500 0.05 6 11 26 57 
600 0.011¡ 0.5 2 5 14 13 

1) Considerando los datos de la tabla 3,1 

a) Calcular el número de moleS de ~H 3 , N2 y H2 de una Mezcla en 
equilibrio que contiene un mol de gas a 300 atm y 400ºc • 
Cbsérvese queCHzl = J[!l;¡T • 

o) Utilizar la ley de los gases ideales para determinar el volúmen 
de una mol de gas a eSt8a condiciOnes. 

c) Combinar las r•spuestas a) y b) para calcular las concentracines 
al equilibrio ( mol/.R) de NH 3 , N2 y H2 • 

d) .~ partir de las respuestas e) , calcular Kc a 400°c y e-parar 
el resultado con el dado en la tabla 3~1 

2) Calcule el rendimiento en amoniaco a 300 ata y 400 ºÍ:- 11 pllrtir da·l. 

Kp 
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SOLUCION 

e) 

b) 

c) 

De la tabla 3, l el % de amoniaco a 300 atm y 40b0 c es 47'; 
El porcentaje· total ( N2 , H2 y NH 3 ) debe _ser 100,por lo 

tanto: % moles de N2 - % moles de H2 = 100 - 47 = 53 
Si ( H2] = 3 [ N2], entonces 

% moles de H2 3 {% moles de N2] 

4 % moles de N2 = 53 

% moles de N2 = 13.25 
% moles de H2 39.75 

Si se tiene una mezcla en equilibrio de un mol de gas, entonces. 

moles de NH 3 = 0.47 
moles de N2 0.1325 
moles de H2 0.3975 

Ley de los gases ideales PV • n RT 

V • n RT/P (1) e o.oa2) ( 673) ¡e 300 > 0.1839 litros 

NH3 0.47/0.1839 • 2.55 mol/~ 

N2 0.1325/ 0.1839 • 0.720 
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d) 
Kc = ( 2.55 ) / ( 0.720 )( 2.16 )3 = 0.3514 

Kc e 0.5 (de la tabla) 

2) 

Al equilibrio: 

Especie Número de moles fracc16n molar 

1/2 n (1 - oC.) ( 1 -oc) 

2(2-oC) 

3/2 n ( 1 -oe) 3 1 -oc) 
2 2 -ac > 

n OC: 

n(2-oc:) ( 2 - OC) 

[ ( 2( 

Simplificando: 
1.3 Kp pt o< ' 2 - «l 

( 1 -.oc:)2 

Si 1-~3 Kp pt - A se obtiene: 

( A + 1 > oe2 - 2( A + 1 )o< + A -· o 
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Donde: 

o<= 

de la figura 

;j4(A+1)
2 

-

.., 
1 4A(A+lj 

2(A+l) 

3.7 I<p a 400ºC (673ºK) 

A= J..3(0.0l.)(300) = 3.9 

o( = 0.54 

El rendimiento es del 54%. 

COMENTARIOS: 
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es 0.01 

La diferencia en el valor de Kc encontrado y el reportado se debe, 
en cierto modo, a la ecuaci6n utilizada para encontrar el volumen 
de la mezcla gaseosa (ley de los gases ideales) qu~ no es recomen, 
dable usarl.a para altas presiones.Esto pUede ser corregido con el. 
uso de una ecuación de estadD,por ejemplo, ecuación virial,van dar· 
waals,Benedict-Webb-Rubin ó factor de compresibilidad. 
También se nota una diferencia entre el rendimiento encontrado a 
partir del. Kp y el. reportado en l.a tabl.a 3. • debido a desviaciones 
por alta presión. 
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Problema ll 

Objetivo: ~plicar el balance de materia en problemas de reci-

claje para e1 método de Haber. 

En la figura 3.8 se muestra un diagrama de flujo para producir 
amoniaco •partir de· nitrógeno e hidrógeno. La alimentación al 
equipo es una mezcla de nitr6geno e hidrógeno en una proporción 
1:3., siendo la requeridad para la reacción química: 

Pequena trazas de gas inerte argón estan persentes en la ali­
mentación. 
En el convertidor , el 10% del nitrógeno e hidrógeno reaccionan 
para formar amoniaco. El amoniaco prOducido es retirado por me­
dio de un condensador en el cual solo el amoniaco es licuado,y 
el nitrógeno e hidrógeno sin reaccionar,junto con el argón,son 
reciclados al convertidor. 

Sin una purga en el equipo. el argón podría acumularse para predQ 
minar en el reciclaje • 
Si.pera un mejor rendimiento del convertidor 
tiene un limite permisible de 0.5% de argón. 
corriente de recic1eje tiene que ser purgada 

SOLUCION: 

la a1imentaCión 
¿ Que fracción de la 
? ,, 

En la teble 3.2 muestra todos los flujos conocidos del proceso, y 
en le tabla 3.3 se generan ecqaciones simultanies suponiendo un 
flujo de X moles de nitrógeno que entran al convertidor, As! el 
hidrógeno por estequiometría es 3X moles.El flujo del argón ea --
0.5% del flujo. total, ó o.02x moles • El 10% del nitrógeno e hi-­
dr6geno alimentado es convertido • amoniecor así los flujos de ni 
tr6geno, hidrógeno y amoniaco salientes del convertidor son 0.90X, 
2.70X,y o.2ox ; respectivamente. El argón que pasa por el convert!. 
dor permanece inalterado. Todo el amonieco producido es sep•:i:'•do - .. 
en el condensador, y los materiales remenentes aparecen como ef1uen 
tes del condensador • una fracción de esta corriente es purgad8 fui 
ra del proceso , y.el resto reciclado al conyertidor. 
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.Un balance en la unión de 1as corrientes para la alimentación al 
convertidor 1 es la suma de la corriente fresca y la corriente de 
reciclado. LOs balances sobre el nitrógeno e hidrógeno dan la mi~ 
ma ecuaci6n. El b•l•nce de arg6n da nueva información. 

Nitr6geno 1 
25 + l - f 090X X 

Hidrógeno 
75 + ( l - f ) 2.70X • 3X 

Argón 
0.1 + e l - f 10.02x = o.02x 

Multiplicando el balance de argón por 0.90/0.02 y sustrayendo el 
resultado con el balance de nitrÓgeno para eliminar el termino 
( 1 - f ), se obtiene : 

20.5 m o.IX 
· X • 205 moles 

sustituyendo este resultado dentro del balance de nitrógeno se 
obtiene una ecu•c~ón para calcular f : 

25 + ( 1-f ) 1R4.5 205 
f = l - ( 180/184.5) = 0.025 

Así el 2.5% del reciclado es necesario purgarlo para.mantener la 
concentración de argón baja. 

COMENTARIOS: 

Es interesante notar la cantidad de 1a prod~cción de amoniaco -
que es sacrificada para eliminar· el argón del ~eciclado. IA al! 
mentación frese• contiene 25 moles de nitr6geno y 75 moles de 
hidr6geno , el cual si todo fuera convertido produciría SO moles 
de amoniaco. El proceso produce 41 moles, lo cual ea casi un 20% 
menor.no hay modo de evitar eato,.lea tra•aa de arg6n en la •.li­
.. ntaci6n,0.1%, tiene un efecto aignificativo sobre e1 proceso • 
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problema 12 

Objetivo: Realizar el balance de materia en la producción de 

sosa y cloro por el método electroquímico. 

En una planta electrolítica para la producción de sosa y cloro, 
por el método electrolítico se tiene los siguientes datos de 
operación. 

Composición promedio de la a.al: 
Humedad 8% , Insolubles 5% masa 
seca ) • 

base seca ) , NaCl 95% ( base 

Densidad promedio de la salmuera decantada y acidulada 23ºBé(den. 
sidad relativa 1.19 ). 

Cantidad de ácido muriático para su acidulación 0.5 l por cada m3 • 

Composición del líquido catódico a la salida de las celdas electr,2 
líticas. 

NaOH 120 g/l , NaCl 180 g/l y H2o 910 g/l 

La producción diaria de cada celda electrolítica es de 100.Kg de 
NaOH cada 24 Hrs y hay 70 celdas. 

La concentr•ci6n del NaCl en la s•lmuera recuperada tiene 20% en 
masa. 

El agua de lavado en la centrifug• son 5000 l diarios. 

El licor caústico tiene un• composici6n a la salidad de 1• cantr.!. 
fuga: NaOH 25% , Nacl 7.5% , y H2o 67.5% en masa • 

El diagrama de flujo del proceso se muestra en la figura 3.9 

Obtener un balance completo de materiales en la planta.io 



Equipo: 

- tanque de dilucion de sal 
2 -·~anque de decantac16n de la salmuera 
3 - tanque de acidulaci6n ce la salmuera decantada 
4 - tanque de alimentacién de las celdas electrolíticas 
5 - celdas electrolíticas 
6 - tanque de líquido catódico 
7 - evaporador 
8 - centríf"uga 
9 - transportador 
10- tanque de la salmuera recuperada 
11- tanque de licor caústico 

Simbo los 

S = sal 
SD • salmuera decantada 
ac.mur. = &cido :;;uri.Stico 
A = agua 
Lo a lodos en el tanque de decantación 

Cl cloro 
H = hidr6geno 
L líquido catódico 
O descarga del evaporador 
V vapoe eliminado 

Le licor ca~stico 

FXGURA 3.10 Di•grama de flujo del pr0ceso Sosa - C1oro. por el 
método electroquímico. 
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SOLUCION. 

8.'.\SE 21+ horas de open1ci6n. 

Composici6n del líquido cat6dico a la salida de las celdas. 

NaOH 
70 celdas X 0.1 Ton/celda dí~ = 7 Ton/día. 

NaCl 
180 Ton de NaCl 
120 Ton de NaOH X ''/ Ton de NaOH 10.5 Ton/día. 

910 Ton de H20 
~~~~~~--'"-- X 7 To~ de NaOH = 53.08 Ton/día. 

120 Ton de NaOH 

Líquidos catódicos. 
7 ~ 10.5 + 53.0B = 70.58 Ton/día. 

Licor caústico 
7 Ton de NaCH • 0.25 Le 

Le 7/0.25 
= 28 Ton/día 

Composici6n del licor caústico. 

NaOH 0.25 X 28 = 7 Ton/día 

NaCl 0.075 X 26 2.1 Ton/día 

0.675 lC 28 18 •. 9 Ton/día. 



Salmuera recuperada. 

Balance de NaCl. 
10.5 ~ 2.1 + 0.2 SR 

SR ( 10 5 - 2.1 
42 Ton/día. 

Composici6n de la salmuera recuperada. 

NaCl 42 X 0.2 8.'1 T.on;día 

42 x o.a 33.6 Ton/día. 

Cantidad de vapor. 
3alance de H2o 

53.03 • 5 = 18.9 • V 
V = 39.13 Ton/día. 

Balance en el evaporador. 
L0 = D + V 

D 70.56 - 39.18 
O 31 .4 Ton/díá. 

9alance en las celdas electrolíticas. 

'leacci6n: 

Peso molecular: NaOH 40.01 

NaCl 58.46 
Cl 2 70.92 

Hz 2.02 
H2o 18.02 

95 
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Cantidad de H2o requerida por las celdas. 

36.04 Ton de H2C 

80.02 Ton de NaCH 
X 7 Ton de NaOH = J.15 Ton qe H2L / día. 

Cantidad de NaCl requeridad en las celdas 

96 

¿A~o~2 t~~ g: ~:§A x 7 Ton de NaüH = 10.22 Ton de Nac1 / día. 

Cantidad de c12 producido. 

70.92 Ton de Cl 2 B0.02 Ton de NaOH X 7 Ton de NaOH 2 .6.2 Ton de Clz / día. 

Cantjdad de H2 producido. 

2.02 Ton de H2 X 7 Ton de NaOH • 0.18. Ton de Hz /día. 
80.0Z Ton de NaOH 

NaClTotal requerido por la reacci6n + el saliente con L 

NaClTotal 10.2Z + 10.5 
2 Z0.72 Ton/día. 

HzOTot 3 l 3.15 + 53.08 
56.23 Ton/ día. 

Cantidad de salmuera decantada 

s0 Hz + Clz + L Composici6n de s0 
= 0.18 + 6.2 + 70.58 

70.96 Ton/día 
NaCl ZO. 72 Ton 

56.Z3 Ton 
75.95 fon, 



9alance en el tanque de acidulación. 

f = 1 .19 Ten / m3 

S = ( 76.96 Ton/día)·¡ ( 1.19 Ton/m3) 
S = 64.67 m3/día. 
cantidad de ácido muriático para su acidulación. 

97 

64.67 m3 X 0.5 1 de ác. múriatico 
dla m3 = 32.33 l / d.!a. 

Balance en el tanque ·de diluci6n 

Composicion de S 

H20 

Insolubles 

NaCl 

reportada 

ª" masa 
%(base seca) 

95%( base seca) 

s -~ 

en masa 

Bf-
5%( 0.92) 4.6% 

95%(0.92) • 87.4% 

~-~so 

Oaiance global 
s +A ... SR = salmuera diluida. 

Balance parcial de NaCl. 

0.874S ... 8,1¡ = 20.73 
s 14.11 Ton/día. 



Balance parcial de H20 

0.08(14.11) ~ 33.6 +A 2 56.23 
A~ 21.s Ton/dia 

Balance de H2o en -·la planta. 

21.5 + 5 + 33.6 * 60 Ton/día 

l nsolubles{ lodos) 
0.046(14.11) • 0.65 Ton/dia 

NaCl 

BALANCE EN TCOA LA PLANTA. 

ENTRA. 

(Toneladas/dia) 
14.11 

H2 .o •.••••••• 60 

ac.mur 

74 .11 

SALE 

Cl2 ············•••••••••••••••••• 62 

o.1a 

28 

Insolubles•••••••••••••••••••••••• 0.65 

Vapor ••.• , • • ••.• ........... ~ 
74.11 

98 
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Problema 13 

Objetivo: Cálculo de vapor consumido para la ·reacci6n de pr,2 

ducci6n de hidr6xido de sodio a partir de un bala!! 

ce de materia y energía. 

Para la manufactura de sosa caústica por el proceso electrolítico, 
se disuelve sal (NaCl) para formar una salmuera libre de Mg , Ca y 

Fe al. tratarla con N2C03 y Ca(OH)2 • El precipitado se deja asentar, 
la salmuera purificada se calienta y se manda a las celdas electr,2 
·líticas • En estas celdas se produce en el cátodo una soluci6n en 
la cual parte de la sal se ha convertido en hidr6xido de sodio y 
una cantidad equivalente de hidr6geno a la sosa formada En el 
ánodo se libera Cl2 • 
El líquido de la celda es solamen~e del 12% ( cuando se usa celda 

de .diafragma) y contiene mucho cloruro de sodio • Se le concentra 
en evaporadores de m6ltiple efecto 0 con lo que la mayor parte del 
cloruro de sodio precipita y se separa por centrifugaci6n • La sol~ 
ci6n de sosa cáustica purificada de esta manera es de Sel:' y contiene 
todavia 2< de NaCl • Si se requiere mayor purezaP-s necesario reali­
zar un tratamiento adicional ( recristalización,et~). 

Si se utiliza celdas de mercurio se obtiene una soluci6n de hidr6-

xido de sodio muy pura , completamente exenta de cloruro de sodio 
y. otras impurezas , con una concentraci6n de 50% • 
La soluci6n al 50% se vende, y el resto se concentra hasta el 70 a 
75~ en un evaporador calentado a fuego directo • La mayor cantidad 
de la soluci6n del 75% va a recipientes de fusi6n , donde se convie~ 

te en escamas o s6lido granulado.'ª 
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lln evaporador concentra 
hasta el 52% de sólidos 
do es de 20 lb/ in2. 

20,CGO Kg/h de una soluci6n al 12% de NaOH 

La presi6n manom~trica del vapor u~iliz_!! 

La presión absoluta en el espacio de vaporización es de 120 mm de 
Hg • 

Calcule la cantidad de vapor consumido • 

Solucion: 

4 

L2 = solución concentrada saliente 

G4 vapor de calentamiento 

3 

5 

2 

P4 presión del vapor de calentamiento 

x1 = concentraci6n de la solución diluida 

tt 5 entalpia de vapor condensado 



1 .. 
• 
~ 
t 
• 
1 

. Dlagr•ma de Diihring p•r.ii l.iis disoluciones de N.iiOH 

Fuentes Antonio Valiente, Rudi Primo Stivalet. 
Problemas de b•lance de materi•r Ed. Alh•mbrm Mexicana 
México ( 1981 ). 

101 
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!Jalance de masa 

L1 = Gl -t L2 

L1 x~llOH = L2 x~aOH 

9alance de energía 

sustituyendo valores en el balance de masa: 

20.000(0.12) 4615.3!34 Kg/h , 

G3 15384.616 Kg/h • 

La. temperatura de ebullici6n del agua a 120 mm oe Hg = SSºC 
La temperatura de ebuilici6n de la sosa cáustica al,SZ~ ( usando el. 
diagra;aa de Duhring) es de 96ºC • 

Las entalpias de le sosa cáustica ( del diagrama de entalpia-conce.ll 
traci6n ) • 

20°c 
H1 = 18 Kcal/ Kg 

96°c 
H2 = 127;66 Kcal/Kg 

12:r. 52:r. 

Entalpias de la disolwcion (tablas de vapor) 

120 mm Hg 
H3 • 636 Kcal/Kg ( vapor sobrecalentado) 

96°c 



i 
! 
~ 

~ .,g 

f 

Dlaigrama ent.lpia•concentradón para las disoluciones 
de hidróxido sódico 

200 

150 

concentracl6n, ka NaOH/k& disolución 

Fuentes Antonio Valiente~' Rudi Primo Stivalet. 
Problemas de balances de energía. 
Ed. l\lhambra Mexicanar Méx •. (1982). 

10? 
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Entalpias del vapor de calentamiento(tablas de vapor) 

H4 = 648 Kcal/Kg H5 = 126 Kcal/Kg 

Balance de energía 

G4(648-126) = 15384.616(636) + 4615.384(127.66) - 20,000(18) 

Comentarios 

En la operaci6n da avaporaci6n es necesario suministrar calor· a 
la disoluci6n para lograr la abullici6n de ésta;como medio de 
calentamiento se puede utilizar vapor de agua aunque tambián 
puede utilizarse el contacto directo con gases de combusti6n. 
Cuando se trabaja con disoluciones la· te.1peratura de. ebullici6n 
se altera debido al soluto disuelto .El·aumento en el punto de 
ebu111c16n se obtiene mediante al uso de las gr~ficas de DUhrig. 

En la evaporación la disolu~i6n suele ser el producto final 
deseado , como en el problema¡ hay casos en que lo que se recu­
pera son los vapores , como en el caso de l_a obtenci6n de agua 
destilada a partir de agua de mar. 

En la manufactura de la sosa cáustica , como ya se mencionó, se 
utilizan ev·aporadores de múltiple· efecto. E:n el problema se CO!!. 

siderd' un ~nico.evaporador • La solución concentrada el del 521. 
da s6Udos siendo el 5011: h.1dr6xido de sodio y el resto (2f.) de 
NaCl • 
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Problema 14 

Obj~tivos Aplicar el balance de energía para ca1cular distin. 
tos calores involucrados. así como·pa~a efectuar c'lculoa es 
tequiométricos en el proceso de pro.ducción .de icido aulfúriCo. 

El ácido su1fúrico·es una materia prima bisica que ae utiliza 
en gran variedad de industrias. Se ha pretendido considerar -
que el estado de ci-vilización de un país puede :·determinarse -
por medio de la cantidad d~ ácido su1fúrico que consume por -
persona. El 6cido sulfúrico ·fue un9 de loe primeros icidoe 
que se conocieron, ya qu~ podía obtenerse mediante la abao~ -
ción en agua del so3 que se formaba cuando los sulfatos o los 
sulfuros naturales se sometían a la calcinaci6n. Xnnumerables 
hobWre-aHo de esfuerzos en el diseno han dado lugar al des 
arro1lo de métodos para la producción económica de 6cido sul­
fúrico partiendo de diversos materiales. Lll fuente de sumini~ 
tro del azufre en este problema la constituye el azufre mismo. 
Desde el punto de vista general, la preparación del icido eul 
fúrico es bastante sencilla. El azufre se transforma.en so2:-

S(s) + 02(g) ------.. S02(g) 

el cual se oxÍd• luego.a so3 con aire adicional: 

so2 (g) + 1/2 ·o2 (g) · ----~ so3 (g) 

y el so3 resultante se absorbe en agua para dar lugar al H2so4 
SOJ(g) + H20(1) -----... H2S04(l) 

LOS detalles del proceso de la planta de 6cido sulfúrico se -
muestran en la figura 3.11' • se usa 150% de •xce~ 
só de aire (con base en la oxidación del azufre a so2¡.2~ -

Determinar la cantidad diaria de calor: 
(a) En el tanque de fusión. 
(b) En el quemador .• 
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(c) calcular el calor transferido por día del convertidor por 
medio del aire de enfriamiento. 

(d) Calcular la cantidad diaria ~e"H2 so4 al 98% que se reci~­
cula en el abaorbedor II. 

(e) ¿Qué porcentaje del total de S03 producido diariamente 
consuine el abaorbedor de oleum (I) y qué porcentaje el 
del H2S?4 al 98% (II). 

Datos adicionaless 

compuesto Cp Tfusión ~&/!~6n BTU/(Lb) (ºF) (ºF) 

8 Csl 0.163 240 .. s 6.50 

sCll 0.235 

so2 0.16406 

so3 0.210 

N2 0.5135 

º2 0.2328 

Aire ·------- 0.25 

Reacción: s + 02- 802 

AHreacci6n, 77 ºF - 1995.75 BTU/lb de so2 formado. 

Reaccións S02 + 1/2 02-S03 

.AHreacci6n,77ºF - 1800 BTU/lb de so3 formado. 

Notaa El % de oleum ea igual al % en peso de so3 libre en la­
maacla a 2so4 - so3 • Se considera qua todo el a 2o se combina -
con so3 para formar H2so4 • 



(a) cantidad de ca1or necesario an e1 tanque de fusión: 

~r~~~ª=º~º~F~- S(s) 

L.¿ 350ºF .. 5 (
1

) 

Q '" 0.163 dT + 6.5 + 0.235 dT J240.8 ºF s350°F 

BOºF 240.BºF 

Qreq. • 26;,.21 + 6.5 + 25.662 

-~~~-=--~~:~~--~~-~-~-~~-:-

(b) cantidad de ca1or que - pierde an a1 qu-dor1 

t<1> 
350ºF 

Aire --f .,.1soo•p 
eo•p 

sa ... 1 1b da so2 producido. 

aeaccións s + o~i34 so2 in)· 0.6661.b Lb 
eq) 1 Lb 

oxígeno requeridos 
(0.334 Lb)(l.S) • 0.501 Lb 

Aire requeridos 

loa 

o.sol Lb da o 2 x 2900Lb de aire s 2 • 1620 Lb 
672 Lb da º2 



Composición de 1a corriente de salida del quemadors 
1Lbdeo2 
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o. 72 Lb de aire 
1.107 Lb deN2 

Suponiendo que la temperatura de reacei6n ea de 350°F, entonces 
el calor absorbido por el aira ser'• 

2.16 (0.25)(350 - 80) • 145.935 BTU /lb de so2 . 

AH 0 • AH + m Cp SO - m Cp S - m Cp O J 350ºF Jl350°F J350ºP 

r,350 F r,77ºF 77ºF 2 77ªF 77ºF ~ 

-1995.75 + (1)(273)(0.16406) - ((0.666)(273)(0.235) + 
(0.334)(273)(0.2328)) 

6Hr, 3500F m -2014.91 BTU / lb de so2 fo:anado. 

Balance de energías 

- ~rdido 
2014.91 - 145.935 + (1150)(0.16406) + 0.72(1150)(0.25) + 1.107(1150) 

(0.5135) - <\>ardido 

2014. 91 - 145. 935 + ua. 67 + 207 + 653. 711 - <\>ardido 

-~~~!~e-----=-~~~:=~~--~~-~-~~-~~-~~~--
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(e) calor trainsferido del convertidos por medio de enfriadores 
de eire. 

Reacci6n1 
in) 
•q) 

+ so
3 

l. 25 Lb 

J575°F J575º~ J575ºF 
AHr,575 .F •AH + 111 Cp so3 dT - 111 ep so dT - m epo 

r, 77ºF 77°F 77.ºF 2 77ºF 2: 

.4Hr,575ºF = -1800 + (l.25)(575-77)(0.21) - ll)(575-77)(0.16406) - (0.25) 
(575-77) (O. 2328) 

AHr,575ºF 

4 Hr,575ºF 

-1800 + 130.725 - ( Sl.701 + 28.983 ) 

-1780 BTU / lb 

Balance de energle1 

Jl25ºF 
Q Hr,575ºP + a Cp 503 dT 

575°F 
Q 1.25 (125-575) (0.21) - 1780 

-~=--=~~~~:~~~-!~~-~-~~-~~! __ _ 
-~-=-~~~:~~~:~--~-~-~~:-~~-~~! ___ _ 



'(d) cantidad diaria de 
sorbedor It. 

I¡-------¡ 

111 

a2 so4 de 98% que se recircul• en •1 aR 

l'.O Ton. :H --'--~A~-- Acido •1 98 % 

503 ' 1 

• • 1 

XI 
~-~~º=l~e~um=wt- - - - -- - 1 D 

5 % • ._...,..,...._, 
-~ 10 Ton 

1 
al dia 

1 1 : e : ~. --r---' 1 . '"· al 98% 
: F 1 L-------' 

Reacción: 

BALl\NCE EN I 

503 

in) 1 ton. 
eq) 

+ 

: H20 
1 :_ ______ J '-- - -----' 

Acido al 98% 

H
2

504 (98%) ~ H2so
4 

(100%) · 

11. 2507 ton. 
12.2507 ton. 

si A • Ton. da 'cido al 9~ % que se recircu1a 
B • Tan. da oleum al 5 % 

Balance global1 

obteniendoae1 

H+A•B 
10 +A • B 

Balance de azufres 
10 •o.ose+ A/ 11.2so7. 

A • 68.4229 TOn. 'cido a1 98% / día. 

B • 78.4029 Ton. de oleum al 5% .. / día. 



BALANCE EN IV 
L = H - F + M L = 10 - 2.5 + 5 

L - 12.5 Ton. 

BJU.lt,NCE EN V 
L+J•H+K 1 12.5 + J m 10 + K 

K • J + 2.5 

BALANCE DE AZUFRE EN VI 

0.35 K = 0.20 J + (5)(0.2) + 2.5 / ll.2507 
0.351< •· 0.20J + l.22 

Obteniendose: 
K =- 4.8 Ton. 

J = 2.3 Ton. 

Calculo de la cantidad da 502 alimentado al convertidor. 

Re~ccións 

in) 
. eq) 

502 

o.so Ton. 

+ l/202 

0.20 Ton • 
l Ton • 

112 

• 1~2~·~5~To~n~·~d=•~=5~º~ao--~~º~·~ª~~TO~n~·~d~•.._,5~o~2~r=•=.,,a~·~~-=-~~- • 10.204 
1 Ton. de 503 prod. 0.98 

Calculo de azufre requerido para que11111rs 

10.204 ( 0.666 ) 6.8026 Ton. da 5 /día 
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BALANCE EN :C:C 

Reecci6ns so
3 

+· 

in) 0.05(78.4029) 
•q) 4.8021 

D (4.8021 + 74.482/(0.98) - 80.9029 

c D-B • 80.9029 - 78.4029 2.s 

Teniendose: D • 80.9029 Ton. de ic. al 98% /die. 

BALANCE EN :C:C:C 

F•D-{A+G) 

F. 00.9029 - e 68.4029 + 10 > • 2.s 

F • 2.s Ton. de ic. el 98% / d!e. 

{a) ~.cantidad de so3 consumido dieri•-nta l'Or el abaorbedor 

so 
3 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
L. - ----

•l 98 

Oleum el 20% 1 

s Ton. 1 ________ J 
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Recopilación: 
BASE l DIA 

*cantidad de calor necesario en el tanque de fusión: 

(128,686.06)(6.8026) • 875,l99.79 BTU / d~a 

*cantidad de calor que se pierde en al quemadora 

C-l71767.8l84)(10.204) • l,79l,518.9l7 BTU /día 

"Cantidad de calor transferido del convertidor por medio de 
aire de enfriamiento. 

(860,989.5)(12.5) • 10762l68.75 BTU 

*cantidad de H2so4 de 98% que se recircula en el absorbedor II 

68.4029 Ton. 

*Porcentaje del total da sol producido que se absorba en el ~ 
absorbedor de oleum1 

( 2.5 / 12.5 ) X 100 20 % 

*Porcentaje dal total de sol producido que se absorbe an el -
absorbedor II. 

80 % 



CONCLUSIONES 
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CONCLUS:CÓNES 

comunmente los alumnos de Ingeniería Química usan,en loa d!. 

versos laboratorios, como reactivos ácido sulfúrico, icido 

clorhídrico, amoniaco, ácido nítrico, sosa y cloro. 

Estas sustancias tienen una gran demanda,son baratas y son 

utilizados en casi todo la industria química 

Se ha dicho muchas vec~s que la industrialización de un país 

se puede medir simplemente por su producción de ácido aulf.!!, 

rico, pero frecuentemente loa alumnos no tienen el conocÁ -

miento general de como se producen dichas sustancias, a_pe_ 

sar que existe gran difusión de sus procesos y con corta 

obsolecencia. 

En esta época de profundas innovaciones científicas y tecn2 

16gicaa vivimos en un mundo que se encuentra en un proceso 

de contínuo cambio. La :tngenieria Química está adoptando un 

cambio permanente y radical, como consecuencia del cambio -

tecnológico de las ciencias en que se fund•menta. POr otro 

lado también existe un continuo aumento en lo que se.refiere 

a la seguridad de operación de las plantas químicas y proc!!. 

sos industrialesr por ello la necesidad de buscar lá excelen. 
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cia en ios sistemas de educación, capacitaci6n y operación 

de las plantas químicas simultáneamente con el aumento en -

la eficiencia de las unidades. 

Este impacto de la révo1ución científica y tecnológica no -

se ha hecho esperar en 1as universidades, reflejándose en -

la modificación de los planes de eatudio1 principalmente en 

las universidades extranjer.s. Teniendose estos cambios en-

las asignaturas como son: 

Asignaturas menores: 

Asignaturas mayores: 

Física. 
- Análisis. 
- Quimica Orgánica. 

Destilación. 

- Aplicaciones de la computac16n 
en la Ingeniería Química. 

- Biotecnología y Biología. 
- calidad e Inovaci6n. 
- Circuitos integrados y semiconductores 
- coaíunlcsci6n oral y escrita. · 
- Ingeniarla genética. 
- Micr0electr6nica. 

Producción y pol1meros. 
- Productividad y tecnologia 

Robótica. 
seguridad ambiental. 

Sin lugar a duda~ ~l Ingeniero Q~iáico del futuro tendrá que 

abarcar otras áreas de trab•jo, pero los productos de la I!!. 

dUstria Química Inorg6nica Pesada seguramente estarin presen. 
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tea en la nueva era de l• Xngenierla Química. 

La propuesta mencionada .en 1a tesis, es la más idónea 

para lograr que· los alumnos de dicha carrera adquieran 

conocimientos generales de los principeles proceso• de la 

industria química inorgánica pesada ( icid~ sulfúrico~ ic.!, 

do clorhídrico, ·amoniaco, ácido nítrico, hidróxido de sodio 

y cloro ) • Teniendo el profesor une gren fl.exibilided pere 

le ejecuci6n de le propuest:ll, y_. que el tiene la libert:lld 

de elegir, a su criterio,. loa te.-a del progra- de au aaig 

natura que considere mma conveniente. 

La ajecuci6n de l• propuest:ll no interfiere con los objeti_ 

vos de l.oa programas de cada aaiqnatura.,. es.mi.a con su eje_ 

cución se logra que el alumno visualice la importancia de -

sus conocimientos adquiridos en cada asignatura y la interE!!_ 

llición entre ellos, cremnctole de eaU -nera, un interés por 

unificar sus conocimientos pera 111111 -jor coaprensi6n de le 

Zngenier!e Qu!mica. 
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